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Das  Hebephänomen  beim  Frosch  und  seine  Bp- 

klärungr  durch  den  Ausfall  der  reflectorlschen 

antaeronlstlschen  Muskelspannung*. 

Von 
Dr.  H.  Kwald  Herlnr« 


Gewidmet  meinem  hochverehrten  Lehrer  Professor  Philipp  KnoU. 


Die  Aufgabe,  welche  ich  mir  vor  Jahresfrist  stellte,  die  Ataxie 
bei  der  Tabes  zn  erklären,  glaube  ich  jetzt  im  Principe  gelöst  zu 
haben.  Der  Standpunkt,  den  ich  auch  bei  Bearbeitung  dieser  Frage 
einnahm,  war  der,  dass  ich  die  Bewegungen  der  Individuen  und 
ihre  Störungen  physiologisch  zu  erklären  suchte  und  nicht 
psychologisch,  ein  Standpunkt,  den  ich  schon  in  meiner  ersten 
in  diesem  Archive  publicirten  Arbeit  betont  habe  und  der  mich  da- 
vor geschützt  hat,  die  Bewegungen  der  Thiere  auf  Empfindungen, 
Vorstellungen  etc.  zurückzuführen,  d.  h.  auf  etwas,  was  sich  an 
Thieren  experimentell  nicht  zeigen  Iflsst.  Die  Lösung  der  mir  ge- 
stellten Aufgabe  hielt  ich  nur  unter  Benützung  der  experimen- 
tellen Methode  der  Forschung  für  möglich. 

Der  Weg,  die  Versuche  an  relativ  einfacher  organisirten  Thieren 
(Fröschen)  zu  beginnen  und  sie  an  höher  stehenden  Individuen 
(Hunden)  fortzusetzen,  also  der  vergleichend  physiologische  Weg, 
hat  sich  auch  hier  in  vieler  Beziehung  als  vortheilhaft  erwiesen. 
Während  der  noch  zu  beschreibende  Mechanismus  sich  hier  wie  dort 
als  principiell  gleich  feststellen  Hess,  waren  gewisse  Einzelheiten 
besser  bei  der  einen,  andere  besser  bei  der  andern  Thierart  zu 
untersuchen,  aber  im  Allgemeinen  war  die  Analyse  des  Mechanismus 
beim  Frosch,  als  der  kleineren  und  sozusagen  übersichtlicheren  Thier- 
art, leichter,  wozu  natürlich  auch  die  zur  Verwendung  stehende  viel 
grössere  Zahl  dieser  Thiere  beiträgt 

Hätte  ich  die  Versuche  nicht  an  Fröschen  begonnen  und  wäre 
ich  nicht  immer  wieder  zu  ihnen  zurückgekehrt,  so  wäre  ich  in  der 
experimentellen  Analyse  der  centripetalen  Ataxie  noch  nicht  weiter, 

E.  P flftg er,  AichiT  Ar  Physiologie.    Bd.  68.  1 
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als  in  meiner  Mittheilunj;  „Ueber  Bewegungsstörungen  nach  centri- 
petaler  Lähmung"  ^) ,  in  der  ich  eine  Erscheinung  ausführlicher  be- 
schrieb, welche  ich  als  Hebephänomen  bezeichnet,  im  Jahre  1893 
zuerst  gesehen  und  im  Februar  1896  im  Prager  Ärzteverein  de- 
monstrirt  habe. 

Heute  bin  ich  in  der  Lage,  einen  Mechanismus  beschreiben  zu 
können,  welcher  nicht  nur  das  Hebephänomen  beim  Frosch  erklärt, 
sondern  im  Principe  sowohl  beim  Hunde  als  auch  beim  Menschen 
vorkommt,  und  dessen  Ausfall  bei  Frosch,  Hund  und  Mensch  Ataxie 
zur  Folge  hat,  welche  sich  natürlich  entsprechend  der  Verschieden- 
heit der  Locomotion  dieser  Individuen  bei  ihnen  auch  verschieden 
ausprägt,  aber  der  gleichen  Ursache  ihren  Ursprung  verdankt 

In  einer  vorläufigen  Mittheilung  „Ueber  centripetale  Ataxie***) 
habe  ich  auch  über  Versuche  an  Hunden  berichtet,  und  ich  hatte 
bei  der  weiteren  Fortsetzung  dieser  Experimente,  deren  Resultate 
ich  später  ausführlich  mittheilen  werde,  Gelegenheit  im  Prager 
Arzteverein,  sowie  in  der  Biologischen  Gesellschaft  in  Leipzig 
(18.  Decemb.  1896),  die  Ataxie  und  auch  noch  andere  Störungen  an 
einem  grossen  Hunde  zu  demonstriren,  dem  ich  12  hintere  Wurzeln, 
je  6  für  ein  Hinterbein,  durchschnitten  hatte  und  der  drei  Monate 
nach  der  Operation  bis  zu  seiner  absichtlich  erfolgten  Tödtung  am 
Leben  blieb.®) 

Nachdem  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  auch  beim  Hund  nach 
Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  Ataxie  auftritt,  kehrte  ich 
wieder  zu  dem  einfacheren  Object,  dem  Frosch,  zurück,  um  jene 
Schleuderbewegung,  das  ataktische  Hebephänomen,  weiter  zu  analy- 
siren.  Meine  Studien  über  die  Art  und  Weise,  wie  die  Antagonisten 
sich  bei  einer  durch  die  Agonisten  erzeugten  Bewegung  verhalten, 
haben  mich  bei  der  Erkenntniss  der  normalen  wie  der  pathologischen 
Bewegung  der  Extremitäten  wesentlich  unterstützt. 

Schon  zu  der  Zeit,  als  ich  die  Versuche  über  Bewegungs- 
störungen nach  centripetaler  Lähmung  anstellte,  machte  ich  die  Be- 


1)  Archiv  für  experimenteUe  Pathologie  u.  Pharmakologie  Bd.  XXXVIII 
S.  266. 

2)  Prager  Med.  Wochenschrift  1896,  Nr.  41. 

3)  Ich  besitze  jetzt  einen  Hund,  dem  ich  vor  7  Monaten  auf  einer  Seite 
6  hintere  Lendenwurzeln  durchschnitten  habe  und  den  ich  leben  lasse,  um  zu 
sehen,  ob  der  Patellarreflex  dieser  Seite  wiederkehrt,  und  ob  sich  anatomisch 
wie  physiologisch  eine  Regeneration  der  hinteren  Wurzeln  nachweisen  lässt 
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obachtung,  dass  man  nach  Durchschneidung  der  Achillessehne  des 
Frosches  einen  Theil  des  Hebephftnomens  zum  Vorechein  bringen 
kann.  Zum  Studium  dieses  Theilphäaomens  kehrte  ich  nun  zurück 
und  habe  hiebei  ein  zweites  Theilphänomen  gefunden,  welches  sich 
als  der  wesentlichere  Theil  des  Hebephänomens  erwies.  Der  Zu- 
sammenhang dieser  Theilphänomene  mit  dem  Hebephänomen 
giebt  nicht  nur  die  Erklärung  für  letzteres,  sondern  auch  die  Grund- 
lage für  den  Nachweis  eines  einfachen  Mechanismus  bei  der  Loco- 
motion,  der  schon  —  besonders  von  T  s  c  h  i  rj  e  w  —  vermuthet  worden 
ist,  hinsichtlich  dessen  aber  bis  jetzt  nur  gezeigt  worden  war, 
dass  der  Muskel  nach  Lähmung  der  centripetalen  Nei*ven  länger 
wird.  Ich  kann  nun  an  dem  sich  bewegenden  Thiere  selbst 
die  Folgen  des  Ausfalles,  beziehungsweise  der  Herab- 
setzung der  Muskel  Spannung  für  die  Bewegung  demon- 
striren  und  zeigen,  dass  die  reflectorische  Muskel- 
spannung eine  sehr  wesentliche  Bedingung  für  die 
normale  Locomotion  ist 


Erstes  Theilphftnomen. 

1.  Durchschneidet  man  bei  einem  normalen  Frosche 
(Rana  temporaria)  den  N.  peroneus,  so  zeigt  derselbe  gleich 
nach  der  Operation  Folgendes:  Nach  dem  Sprung  beim  An- 
ziehen der  Hinterbeine  in  die  Sitzstellung  oder  auch 
bei  Bewegungen  in  der  Sitzstellung  selbst  wird  der 
Oberschenkel  sammt  dem  Unterschenkel  in  die  Höhe 
gehoben,  bezw.  geschleudert,  worauf  beide  wieder 
niederfallen.  Der  Unterschenkel  ist  dabei  stärker  gegen  den 
Oberschenkel  gebeugt,  als  normaler  Weise.  Den  N.  peroneus  findet 
man  nach  einem  kleinen  Hautschnitt  an  der  Dorsalseite  des  proxi- 
malen Theiles  des  Unterschenkels  sehr  leicht  zwischen  dem  M. 
gastrocnemius  und  M.  peroneus. 

2.  Durchschneidet  man  statt  des  N.  peroneus  nur 
die  Sehnen  der  von  ihm  versorgten  Muskeln:  M.  peroneus, 
M.  tibialis  anticus  longus  und  M.  extensor  cruris  brevis,  so  tritt 
ebenfalls  das  Theilphänomen  auf. 

Wir  werden  später  noch  sehen,  wie  und  in  welchem  Ausmaasse 
die  vom  N.  peroneus  innervirten  Muskeln  an  diesem  Phänomen  be- 
theiligt sind. 
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3.  Durchschneidet  man  die  hinteren  Wurzeln  der 
Hinterbeine,  so  tritt  gleichfalls  dieses  Phänomen  auf; 
hier  erscheint  es  als  ein  Theil  des  von  mir  beschriebenen  Hebe - 
Phänomens,  welches  in  der  Hebung,  bez  w.  in  dem  Hinaufschleudem 
des  ganzen  in  flen  Gelenken  stark  gebeugten  Hinterbeines  besteht. 
Die  bei  dem  Hebephänomen  mit  erfolgende  Beugung  und  Hebung 
des  Fusses  ist  nach  Durchschneidung  des  N.  peroneus  wegen  der 
Lähmung  der  hiebei  wirksamen  Muskeln  nicht  möglich  und  nach 
Durchtrennung  der  Sehnen  der  genannten  Muskeln,  da  der  Tibialis 
anticus  longus  ein  Fussbeuger  ist,  abgeschwächt. 

Das  Fussheben  soll  als  zweites  Theilphänomen  gesondert  be- 
sprochen werden. 

Zweites  Theilphänomen. 

1.  Durchschneidet  man  den  N.  tibialis,  so  wird  der 
Fuss  nach  dem  Sprung  oder  bei  der  Innervation  zur 
Sprungbereitschaft  stärker  als  normal  gehoben.  Wie 
beim  Hebephänomen  liegen  die  Zehen  oft  auf  der  Dorsalseite  des 
Vorderbeines,  was  hie  und  da  auch  beim  normalen  Frosch,  wenn- 
gleich in  geringerem  Grade,  zu  sehen  ist.  Der  Fuss  bezw.  die  Zehen 
werden  in  der  Sitzstelluug  auch  etwas  höher  gehalten,  und  der 
Aussenrand  des  Fusses  steht,  wie  nach  Durchschneidung  der  hinteren 
Wurzeln,  stärker  vom  Boden  ab. 

2.  Wie  beim  ersten  Theilphänomen  lässt  sich  auch  das  zweite 
hervorrufen,  wenn  man  statt  des  Nerven  nur  die  Sehnen  der 
von  ihm  versorgten  Muskeln  durchtrennt,  das  sind  hier 
im  Wesentlichen  der  M.  gastrocnemius  und  der  M.  tibialis  posticus. 
Verstärkt  wird  das  Heben  der  Zehen,  wenn  man  auch  die  Aponeu- 
rosis  plantaris  in  der  Gegend  des  Tarsometatarsalgelenkes  die  Sehne 
des  M.  plantaris  profundus,  sowie  die  des  M.  flexor  digitorum  brevls 
superficialis  durchschneidet,  welche  Muskeln  plantarbeugend  auf  die 
Zehen  wirken. 

3.  Nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln 
der  Hinterbeine  tritt  das  zweite  Theilphänomen  auch  auf;  in 
diesem  Falle  ist  es,  wie  gesagt,  verbunden  mit  dem  ersten  Theil- 
phänomen. 
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Combination  des  ersten  und  zweiten  Theilphänoniens  nnd  die  Be- 
ziehungen der  einzelnen  TheilphSnomene  zu  dem  Hebephänomen. 

Durch  eine  entsprechende  Combinirung  der  Theilphänomene  ist 
es  auch  möglich,  das  Hebephänomen  ziemlich  gut  zu  imitiren.  Es 
ist  klar,  dass  dies  nicht  dadurch  zu  erreichen  ist,  dass  die  beiden 
Nerven  (N.  tibialis  u.  peroneus)  gleichzeitig  durchschnitten  werden, 
da  hiebei  immer  die  Dorsalflexion  des  Fusses  aufgehoben  wird-, 
combinirt  man  diese  Nervendurchschneidungen ,  so  bleibt,  um  es  zu 
erwähnen,  nur  das  erste  Theilphänomen  bestehen. 

Die  Imitation  gelingt  aber  folgendermaassen : 

1.  Man  combinirt  die  Methode  der  Nervendurchschneidung  mit 
der  der  Sehnendurchschneidung.  Durchtrennt  man  den  N.  tibialis 
und  die  Sehnen  des  M.  peroneus,  M.  tibialis  anticus  longus  und  M. 
extensor  cruris  brevis,  so  sind  auf  diese  Weise  beide  Theilphänomene 
mit  einander  verbunden  und  es  ist  die  Dorsalflexion  des  Fusses  möglich, 
da  dieselbe  vom  M.  tibialis  anticus  brevis  im  Vereine  mit  dem 
M.  tarsalis  anticus  ausgeführt  wird.  Die  Entspannung  der  Anta- 
gonisten in  Folge  der  Durchschneidung  des  N.  tibialis  erleichtert 
nicht  nur  die  Dorsalflexion  sehr,  so  dass  der  Ausfall  des  fussbeugenden 
M.  tibialis  anticus  longus  nicht  merkbar  wird ,  sondern  unterstützt 
auch  das  I.  Theilphänomen,  auf  welchen  Umstand  ich  noch  zu 
sprechen  komme. 

2.  Statt  des  N.  tibialis  kann  man  bei  dem  vorigen  Experiment 
auch  die  Sehnen  der  von  ihm  innervirten  und  eben  angeführten 
Muskeln  durchschneiden,  so  dass  durch  blosse  Sehnendurchschneidung 
das  Hebephänomen  nachahmbar  ist. 

Combinirt  man  die  Theilphänomene  mit  dem  Hebephänomen,  so 
ergiebt  sich  Folgendes: 

1.  Durchtrennt  man  nach  der  Wurzeldurchschneidung  auch 
den  N.  peroneus,  so  bleibt  natürlich  nur  das  I.  Theilphänomen  be- 
stehen. 

2.  Combinirt  man  jedoch  die  Wurzeldurchschneidung  mit  der 
des  N.  tibialis,  so  bemerkt  man  an  dem  Hebephänomen  keine 
andere  Änderung,  als  dass  es  nur  ein  wenig  verstärkt  erscheint. 

Wir  sahen  also,  gleichviel  ob  der  gemischte  Nerv,  die 
Sehnen  der  Muskeln  oder  die  hinteren  Wurzeln,  d.h.  die 
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centripetalen  Nerven,  durchschnitten  werden:  immer  treten  die  be- 
schriebenen Theilphänomene  ein,  die  beide  zusammen  im  Wesentlichen 
das  Hebephänomen  bilden,  daher  man  letzteres  auch  ziemlich  gut, 
wie  oben  beschrieben,  durch  Combination  der  ersteren  erzeugen 
kann. 

Das  Resultat,  welches  allen  drei  Methoden  gemeinsam  ist,  ist 
die  Herabsetzung  der  Muskelspannung,  welche  total  ist 
nach  Durchtrennung  der  Sehnen  und  sehr  bedeutend  ist  nach  Durch- 
schneidung des  gemischten  Nerven  wie  der  hinteren  Wurzeln.  Einen 
Unterschied  in  der  MuskelschlafFheit  zu  finden  zwischen  der  nach 
Durchschneidung  der  gemischten  Nerven  eines  Hinterbeines  und  jener 
nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln,  war  ich  nicht  im  Stande. 
Auch  haben  jene  Versuche,  die  von  der  Verlängerung  des  Muskels 
nach  Aufhebung  des  Reflextonus  handeln,  auf  welche  ich  noch  aus- 
führlich zu  sprechen  komme,  ergeben,  dass  im  Allgemeinen  die  Ver- 
längerung rascher  erfolgt  nach  Lähmung  der  centrifugalen  als  nach  der 
der  centripetalen  Nerven,  nicht  aber  dass  sie  im  ersten  Falle  wesent- 
lich grösser  wäre  als  im  zweiten.  Damit  soll  nicht  jeder  Grössen- 
unterschied  in  der  Herabsetzung  der  Muskelspannung  zwischen  der 
nach  centrifugaler  und  der  nach  centripetaler  Lähmung  geleugnet 
werden,  wie  ja  auf  einen  geringgradigen  Unterschied  auch  jenes  Ex- 
periment hinweist,  in  welchem  nach  Combination  der  Wurzelschnei- 
dung mit  der  des  N.  tibialis  das  Hebephänomen  ein  wenig  verstärkt 
erscheint,  sondern  es  soll  nur  hervorgehoben  werden,  dass  der  Unter- 
schied jedenfalls  ein  geringer  ist. 

In  meiner  ersten  Mittheilung  über  das  Hebephänomen  kam  ich 
zu  dem  Schluss,  dass  es  bedingt  ist  durch  den  Ausfall 
einer  centripetalen  Hemmung,  indem  ich  mir  die  Hemmung 
in  der  Art  vorstellte,  dass  reflectorisch  die  jener  starken  Beugung 
und  Hebung  entgegenwirkenden  Muskeln  innervirt  werden.  Die  hier 
mitgetheilten  Versuche  lassen  in  der  That  wohl  keine  andere  Er- 
klärung zu,  als  dass  das  Hebephänomen  bedingt  ist  durch 
den  Ausfall  der  reflectorischen  Muskelspannung.  Das 
Nähere  hierüber  folgt  in  den  nächsten  Capiteln.*) 


1)  In  einer  Mittheilung  „On  efferent  fibres  in  the  posterior  Roots  of  the 
frog"  (Foster's  Joum.  of  Physiol.  vol.  XXI,  1897)  wiederholte  R.  J.  Horton- 
Smith  die  Versuche  Ton  St  ei  nach  und  Wiener  „über  die  motorische  Inner- 
yation  des  Darmtractus  durch  die  hinteren  Spinalnervenworzeln'^.  Bei  seinen 
Experimenten  fand  Horton-Smith  hie  und  da  ,e£ferent  fibres*  in  den  hinteren 
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Experimente  über  den  Bewe/^ngsmodus  der  Hinterleine. 

Das  Folgende  handelt  von  der  Thatsache,  dass  beim  Frosch 
auch  in  der  ruhigen  Sitzstellung  eine  Anzahl  Muskeln  des  Hinter* 
beins,  mehrgelenkige  wie  auch  eingelenkige,  und  zwar  von  letzteren 
jene,  die  über  die  Streckseite  der  Gelenke  gehen,  sich  in  einer 
gewissen  Spannung  befinden;  ferner  von  dem  Zustandekommen 
dieser  Spannung  bei  Einnahme  der  Sitzstellung,  sowie  von  der  Be- 
deutung der  Spannung  für  den  Bewegungsablauf.  Eine  Anzahl 
Experimente  bezieht  sich  auf  die  Art  und  Weise  der  Betheiligung 
gewisser  Muskeln  der  Hinterbeine  an  der  Einnahme  der  Sitzstellung. 

Wird  das  Hinterbein  nach  dem  Absprung  in  die  Sitzstellung 
gebracht  oder  befindet  es  sich  schon  in  derselben,  so  ist  es  im  Hüft-, 
Knie-  und  Fussgelenk  gebeugt.  Hierbei  werden  die  über  die  Streck- 
seite dieser  Gelenke  ziehenden  Muskeln  gespannt,  die  über  die  Beug- 
seite ziehenden  Muskeln  entspannt  Handelt  es  sich  um  zweigelenkige 
Muskeln,  wie  den  M.  tibialis  anticus  longus  (M.  t.  a.  1.)  oder  M. 
gastrocnemius  (M.  g.),  so  werden  dieselben  dadurch,  dass  sie  über 
eine  Streckseite  ziehen,  gespannt,  dadurch,  dass  sie  auch  über  eine 


Wurzehi  der  Frösche   für   einige  Skeletmuskeln.     Seine  Zusammenstellung 
lautet: 

In  all  125  9th  posterior  roots  were  examined: 

e£ferent  fibres  were  found  in  10  cases  =8     p.  c. 
„    „   128  8th       „  „        „  „      „   16      „     =  12-5  p.  c 

„    „     88  7th        «  n        «  „      „     1      „     =    2-5  p.  c. 

„    „     11  6th        „  „        „         „      „     0      „     =    0     p.  c 

Ich  habe  (wie  wahrscheinlich  schon  viele  Andere)  vor  der  Publication  meiner 
Mittheilung  „Ueber  Bewegungsstörungen  nach  centripetaler  Lähmung"  die  peripheren 
Stümpfe  der  hinteren  Wurzeln,  welche  die  Hinterbeine  des  Frosches  versorgen, 
gereizt,  um  zu  sehen,  ob  sie  einen  Einfluss  haben  auf  die  Skeletmuskeln.  Immer 
mit  negativem  Besultat.  Auch  noch  in  anderer  Hinsicht  habe  ich  die  Reizung 
vorgenommen,  worüber  ich  auf  S.  281  obiger  Mittheilung  berichtet  habe. 

Ich  habe  nun  neuerdings  die  7.,  8.,  9.  und  10.  hintere  Wurzel  nacheinander 
und  auf  beiden  Seiten  bei  R.  temporaria  wie  bei  R.  esculenta  elektrisch  gereizt, 
inuner  mit  negativem  Erfolg.  Ich  reizte  faradisch  bis  zu  Rollenabstand  0;  die 
vorderen  Wurzeln  reagirten  schon  bei  einem  RoUenabstand  von  60  ctm. 

Es  muss  demnach  der  Befund  von  Horton-Smith  in  der  That  sehr  selten 
sein.  Solche  seltene  Anomalien  des  Faserverlaufes  sind  schon  bekannt  So  habe 
ich  ein  „Anomales  Vorkommen  von  Herzheramungsfasem  im  rechten  N.  depressor 
eines  Kaninchens"  in  diesem  Arch.  Bd.  LVII,  1894  beschrieben,  also  auch  centri- 
fugal  wirkende  Fasern  in  einem  centripetalen  Nerven,  was  ich  „als  wahr- 
schemlich  seltene  Anomalie"  betrachtet  habe. 
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Beu[^ite  ziehen,  entspannt;  die  resultirende  Spannung  ist  um  so 
grösser,  je  stärker  die  Beugung  jenes  Gelenkes  ist,  über  deren 
Streckseite  der  Muskel  zieht,  und  je  schwächer  die  Beugung  des 
anderen  Gelenkes  ist.  Entspannt  ist  der  M.  t.  a.  1.,  wenn  das  Fuss- 
gelenk  gebeugt  und  das  Kniegelenk  gestreckt  ist,  während  hingegen 
der  M.  g.  entspannt  ist,  wenn  das  Fussgelenk  gestreckt  und  das 
Kniegelenk  gebeugt  ist.  Die  Entspannung  geht  unter  diesen  Um- 
ständen so  weit,  dass  der  Gastrocnemius  sich  geradezu  faltet,  wenn 
man  den  Ursprung  und  Ansatz  des  Muskels  auf  die  angegebene 
Weise  einander  nähert.  Es  hat  daher  die  vielfach  verbreitete  An- 
schauung, dass  bei  allen  Muskeln  des  Körpers  die  Entfernung  der 
Ansatzpunkte  stets  grösser  ist,  als  die  natürliche  Länge  des  aus- 
geschnittenen Muskels,  füir  diese  Muskeln  des  Frosches  keine 
Gültigkeit,  wenn  die  Anschauung  überhaupt  gilt.  Nach  Durch- 
schneidung der  Sehne  des  Gastrocnemius  oder  des  M.  t.  a.  1.  in  der 
geschilderten  entspannenden  Stellung  der  Gelenke  weichen  die  Schnitt- 
enden beim  entnervten  Frosch  nicht  zurück  und  nur»  wenn  man, 
wie  in  der  Sitzstellung,  das  Fuss-  und  Kniegelenk  beugt,  gehen  die 
Schnittenden  der  entsprechenden  Muskeln  weit  auseinander. 

Wird  nun  das  Knie-  und  Fussgelenk,  wie  in  der  Sitzstellung, 
gebeugt,  so  werden  dadurch  beide  Muskeln  gespannt,  der  M.  t  a.  1., 
weil  er  über  die  Streckseite  des  Kni^elenkes,  der  M.  g.,  weil  er 
über  die  Streckseite  des  Fussgelenkes  geht. 

Von  den  nach  Durchschneidung  des  N.  peroneus  gelähmten 
Muskeln  entspringen  der  M.  peroneus,  M.  tibialis  anticus  longus  und 
M.  extensor  cruris  brevis  am  Oberschenkel,  daher  sie,  wie  das  für 
den  M.  t.  a.  1.  auch  aus  meiner  letzten  Mittheilung*)  hervorging, 
den  Unterschenkel  gegen  den  Oberschenkel  und  umgekehrt  zu 
strecken  vermögen. 

Auch  Gaupp  macht  in  der  soeben  erschienenen  ersten  Ab- 
theilung der  von  ihm  in  neuer,  sehr  verbesserter  Auflage  heraus- 
gegebenen „Anatomie  des  Frosches*^  diesbezüglich  auf  pag.  190  eine 
Bemerkung:  „Der  Umstand,  dass  der  Extensor  cruris  brevis,  Tibialis 
anticus  longus  und  Peroneus  mit  schlanken  Sehnen  über  das  Knie- 
gelenk hinauf  an  den  Oberschenkel  greifen,  spricht  dafür,  dass 
diesen  Muskeln  eine  besondere  Bedeutung  beim  Sprunge  zukommt, 
indem  sie  den  Oberschenkel  gegen  den  Unterschenkel  strecken." 


1)  Ueber  die  Wirkung  zweigelenkiger  Muskeln  auf  drei  Gelenke  und  über 
die  pseudoantagonistische  Synergie.    Pflüger's  Archiv  Bd.  LXY,  S.  627. 
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Jene  genannten  Muskeln  werden  dadurch,  daßs  das  Kniegelenk 
in  der  Sitzstellung  gebeugt  ist,  in  eine  gewisse  Spannung  versetzt. 
Herbeigeführt  wird  die  Beugung  im  Kniegelenk  durch  eine  Anzahl 
zweigelenkiger  Muskeln,  welche  vom  Becken  über  das  Hüftgelenk 
zum  Unterschenkel  gehen. 

Bezüglich  der  Unterschenkelbeugung  durch  diese  Muskeln  hat 
Gad^)  sich  folgendermaassen  geäussert:  „Um  letztere  Bewegung 
zu  vermitteln,  brauchen  diese  Muskeln  gar  nicht  einmal  contrahirt 
zu  werden,  denn  ihre  natürliche  Länge  ist  schon  im  ruhenden  Zu- 
stande so  klein,  dass  am  todten  Thier  die  durch  Zug  am  Ileopsoas 
bewirkte  Beugung  der  Hüfte  sich  ohne.  Weiteres  mit  der  Beugunp; 
des  Knies  vergesellschaftet."  Auch  meint  G ad :  „Beim  gewöhnlichen 
Anziehen  der  Beine  in  die  sprungbereite  Haltung  wird  der  Frosch 
also  —  ausser  gewissen  Zehenmuskeln,  von  denen  wir  hier  absehen 
wollen  —  wenigstens  den  M.  ileopsoas  und  die  Mm.  tibialis  ant. 
und  peroneus  innerviren  müssen;  die  Innervation  dieser  Muskeln 
genügt  aber  auch."  —  Um  zu  verstehen,  wie  die  Spannung  jener 
über  die  Streckseite  des  Kniegelenkes  ziehenden  Muskeln  herbei- 
geführt und  wodurch  sie  unterstützt  wird,  sei  zunächst  Folgendes 
über  den  Gelenksmechanismus,  sowie  über  die  Bewegungen  und 
Stellungen  der  Knochen  zu  einander  erwähnt. 

Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen  (am  besten,  wenn  alle 
Muskeln  des  Hinterbeins  entfernt  werden,  so  dass  nur  die  Knochen 
und  der  Bandapparat  der  Gelenke  erhalten  sind),  dass  der  Ober- 
schenkel, um  aus  der  Strecklage  in  die  wirkliche  Sitzstellung  zu 
gelangen,  ausser  der  Beugung  und  Hebung  auch  eine  Rotation 
nach  aussen  machen  muss;  hierdurch  kommt  das  distale  Ober- 
schenkelende über  das  proximale  Unterschenkelende  zu  liegen, 
während  der  Unterschenkel  ohne  jene  Aussenrotation  des  Ober- 
schenkels nur  neben  letzteren  zu  liegen  kommen  würde,  also  statt 
mehr  vertical  übereinander  mehr  horizontal  nebeneinander.  Rotirt 
man  in  der  Sitzstellung  des  Hinterbeins  den  Oberschenkel  nach 
aussen,  so  kommt  der  Unterschenkel  so  viel  als  möglich  unter  den 
Oberschenkel  zu  liegen;  führt  man  jedoch  mit  dem  Oberschenkel 
eine  Rotation  nach  innen  aus,  so  wird  der  Unterschenkel  und 
der  Fuss  vom  Boden  abgehoben. 


1}  Einiges  über  Oentren  und  Leitungsbahnen  im  Rückenmark  des  Frosches 
Verh.  der  physik-med.  Ges.  zu  Würzburg  N.  F.  Bd.  XVUI  Nr.  8,  1884. 
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Dreht  man  andererseits  in  der  Sitzstellung  des  Hinterbeins  den 
Unterschenkel  so,  dass  seine  Dorsalseite  nach  aussen  kommt, 
dann  rotirt  der  Oberschenkel  nach  aussen,  bewegt 
sich  abwärts  und  kann  nicht  mehr  nach  hinten  ge- 
streckt werden;  denn  wenn  man  zu  der  Rotation  einen  Zug 
am  Unterschenkel  nach  rückwärts  im  Sinne  der  Streckuug  hinzufügt, 
so  gelingt  es,  den  Oberschenkel  höchstens  bis  90®  nach  rückwärts 
zu  bringen,  und  das  nur  unter  Anwendung  grosser  Gewalt;  je  stärker 
man  den  Unterschenkel  nach  aussen  rotirt,  um  so  weniger  lässt  sich 
der  Oberschenkel  strecken.  Dies  gilt  natürlich  nur  von  dem 
horizontal  sitzenden  Frosch;  denn  wenn  man  die  Unterlage  weg- 
nimmt, ist  die  Streckung  unter  Abwärtsbewegung  des  Oberschenkels 
möglich. 

Rotirt  man  den  Unterschenkel  in  der  Sitzstellung  so,  dass 
seine  Dorsalseite  nach  innen  kommt,  so  dreht  sich  der  Oberschenkel 
nach  innen  und  wird,  was  besonders  zur  Geltung  kommt,  in  die 
Höhe  gehoben. 

Liegt  das  Enochenpräparat  ausgestreckt  auf  einer  gut  befeuchteten 
Glasplatte  und  streckt  man  die  Hinterbeine  durch  Zug  nach  hinten, 
so  bemerkt  man  nach  dem  Loslassen,  dass  die  Hinterbeine  immer 
in  eine  leichte  Beugestellung  zurückkehren  und  dass  man  einen 
Widerstand  zu  überwinden  hat,  wenn  man  die  Beine  ganz  zu 
strecken  sucht.  Bringt  man  das  Präparat  aus  der  horizontalen  in 
die  verticale  Lage,  so  nimmt  die  Beugung  in  den  Gelenken  unter 
dem  Einfluss  der  Schwere  ein  wenig  ab,  ohne  jedoch  zu  verschwinden. 
Die  Beugung  erstreckt  sich  auf  Hüft-,  Knie-  und  Fussgelenk. 

Ich  erwähne  dies,  weil  daraus  hervorgeht,  dass  schon  durch  den 
Bau  der  Knochenverbindungen  der  Beugung  ein  Vorzug  gegeben  ist, 
so  dass  letztere  hierdurch  bei  dem  Uebergang  aus  der  Streckung 
jedenfalls  unterstützt  wird.  Auch  für  die  Beurtheilung  der  Grösse 
der  Beugungswinkel  beim  Brondgeest' sehen  Phänomen  kommt 
die  Eenntniss  dieser  Thatsache  in  Betracht. 

In  Bezug  auf  den  Mechanismus  des  Kniegelenkes  äussert  sich 
Gaupp  auf  pag.  90  der  Anatomie  des  Frosches: 

„Federnde  Kräfte  spielen  im  Mechanismus  des  Gelenkes  eine  besondere 
Rolle.  So  kann  die  Streckbewegung  zwar  ausgeführt  werden,  doch  aber  nur 
gegen  die  elastischen  Widerstände  der  Ligg.  cruciata,  besonders  des  dicken 
Polsters  zwischen  den  medialen  Condylen,  und  somit  nur  als  „Durchgangs- 
bewegung" beim  Sprunge  und  beim  Schwimmen ,  die  alsbald  nach  Nachlass  der 
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Muskelcontraction  zum  Theil  von  selbst  wieder  in  die  Beugung  übergeht  Die 
Muskeln  an  der  Yorderfläche  des  Crus,  die  bemerkenswerthar  Weise  ihre  Sehnen 
proximal  haben,  gewinnen  dadurch,  dass  sie  das  Kniegelenk  überspringen  und 
hier  auf  der  Rolle  des  Crus  mit  sehr  geringer  Reibung  gleiten,  einen  bedeutenden 
Einfluss  auf  die  Streckung  des  Oberschenkels  im  Kniegelenke,  der  für  den  Peroneus 
und  Tibiaiis  anticus  longus  noch  erhöht  wird  im  Augenblick  der  Plantarflexion 
des  Fusses  durch  den  Plantaris  longus.  Indem  aber  die  Contraction  des  Plantaris 
longus  (M.  gastrocnemius)  auch  zugleich  den  tiefen  Sehnenbogen  an  der  Hinter- 
fläche des  Kniegelenkes  anspannt,  wird  die  Streckung  des  Gelenkes  nicht  nur 
straffer,  exacter,  sondern  auch  von  hinten  her  ein  elastischer  Apparat  in  Wirk- 
samkeit gesetzt,  der  das  Bein  nach  der  Streckung  wieder  in  die  Beugung  zurück- 
ziehen hilft  Die  gewöhnlich  zu  gleicher  Zeit  und  zu  gleichem  Zwecke  erfolgende 
Verwendung  des  Knie-  und  Tarsocrural-Gelenkes  prägt  sich  somit  schon  in  der 
Anordnung  der  Muskeln  aus,  die  beide  Gelenke  in  Abhängigkeit  von  einander 
setzen,  während  das  Uebergreifen  der  vorderen  Unterschenkelmuskel  auf  das 
Femnr  auf  die  Bedeutung  hinweist,  die  der  kraftvollen  Streckung  des  Knie- 
gelenkes bei  der  Fortbewegung  des  Thieres  zukommt" 

Die  Einnahme  der  wirklichen  Sitzstellung  nach  dem  Sprung 
erfolgt  also  in  der  Form,  dass  das  Hinterbein  einen  Bogen,  dessen 
Grösse  mit  der  Grösse  des  Sprunges  zunimmt,  nach  aussen  be- 
schreibend im  Hüft-,  Knie-  und  Fussgelenk  gebeugt,  der  Ober- 
schenkel gehoben  und  dann  nach  aussen  rotirt  wird,  so  dass  die 
Knieenden  von  Ober-  und  Unterschenkel  unter  einander  zu  liegen 
kommen;  drückt  man  in  der  Sitzstellung  auf  das  distale  Unter- 
schenkelende von  oben,  so  wird  der  Oberschenkel  gehoben. 

Folgender  Versuch,  wie  auch  ein  später  erwähntes  Experiment 
am  lebenden  Frosch,  ergaben,  dass  die  Fussbeugung  bei  der  Einnahme 
der  Sitzstellung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  durch  passive  Muskel- 
spannung herbeigeführt  wird. 

Bringt  man  das  herabhängende  Hinterbein  einer  vertical  ge- 
haltenen, eben  getödteten  entnervten  Temporaria  durch  Heben  des 
Oberschenkels  bis  zum  Anliegen  an  den  Leib  und  durch  Anziehen 
des  Unterschenkels  an  den  Oberschenkel  in  die  Beugestellung,  so 
tritt  auch  gleichzeitig  eine  Beugung  im  Fussgelenk  ein;  diese 
Beugung  wird  noch  stärker,  so  dass  der  Fuss  fast  einen  Beugungs- 
winkel von  90^  mit  dem  Unterschenkel  biWet,  wenn  man,  um  die 
richtige  Sitzstellung  zu  bekommen,  dem  Oberschenkel  die  oben  er- 
wähnte Aussenrotation  ertheilt.  Dabei  darf  man  nicht  übersehen, 
worauf  eben  in  dieser  Mittheilung  besonders  aufmerksam  gemacht 
werden  soll,  dass  die  mit  der  Einnahme  der  Sitzstellung  verbundene 
rein  passive  Spannung  einer  Anzahl  von  Muskeln  noch  verstärkt 
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wird  durch  den  reflectorisch  vermittelten  Spannungszuwachs,  durch 
welchen  auch  die  eben  besprochene  passive  Fussbeugung  noch  eine 
Verstärkung  erfahren  wird;  denn  der  dabei  sehr  wesentlich  be- 
theiligte Muskel  ist  der  über  die  Streckseite  des  Kniegelenkes 
ziehende  und  bei  Einnahme  der  Sitzstellung  gespannt  werdende  T. 
a.  1.;  durchschneidet  man  seine  Sehne,  so  wird  die  passive  Fuss- 
beugung wesentlich  geringer. 

Um  den  Fuss  jedoch  wirklich  nach  dem  Sprung  in  die  Sitz- 
stellung zu  bringen,  bedarf  es  noch  der  Innervation  mindestens 
eines  Fussbeugers;  denn,  wenn  der  Fuss  auch  nach  Durchschneidung 
des  N.  peroneus  hie  und  da  in  die  Beugestellung  kommt,  besser 
gesagt  fliegt,  so  ist  das  doch  selten  der  Fall  und  weist  höchstens 
darauf  hin ,  dass  die  Fussbeugung  durch  Hilfiskräfte  erleichtert  und 
daher  keiner  grossen  activen  Muskelthätigkeit  bedürfen  wird. 

Abgesehen  nun  davon,  ob  der  M.  t.  a.  1.  bei  der  Kniebeugung 
gespannt  wird,  hat  es  mich  auch  interessirt  zu  untersuchen,  ob  er 
bei  der  Einnahme  der  Sitzstellung  innervirt  wird,  oder  ob  hierbei 
andere  fussbeugende  Muskeln  die  Fussbeugung  bewirken,  und  zwar 
aus  dem  Grunde,  weil  ich  bei  dieser  Gelegenheit  gleichzeitig,  so  weit 
es  diese  Versuche  ergeben,  folgendes  Problem  streifen  kann:  Wenn 
eine  Bewegung  von  mehreren  Muskeln  ausgeführt  werden  kann, 
nehmen  dann  bei  einer  einfachen,  ohne  Anstrengung  ausgeführten 
Bewegung  alle  jene  Muskeln  Theil  oder  nicht?  Diese  Frage  ist,  wie  man 
sehen  wird,  durch  Experimente  an  Thieren  sehr  schwierig  zu  lösen. 

Die  Fussbeugung  kann  im  Wesentlichen  durch  folgende  drei 
Muskeln  ausgeführt  werden:  einen  zweigelenkigen,  den  M.  t.  a.  1., 
und  zwei  eingelenkige,  den  M.  tibialis  anticus  brevis  und  den  ziem- 
lich starken  M.  tarsalis  anticus,  welche  beide  nach  Gaupp  den 
Fuss  auch  supiniren.  Da  nach  Gaupp  der  M.  peroneus  den  Fuss 
nur  pronirt,  so  könnte  die  combinirte  Thätigkeit  dieses  Muskels  mit 
einem  oder  beiden  supinirenden  Beugemuskeln  eine  einfache  Dorsal- 
flexion bewirken,  welche  der  M.  t.  a.  1.,  da  er  eine  laterale  Sehne 
zur  Pronation  und  eine  mediale  Sehne  zur  Supination  besitzt,  allein 
ausführen  kann.  Nach  Gaupp  ist  „in  Folge  der  Insertion  des 
Muskels  nahe  am  Hypomochlion  die  Dorsalflexion  des  Fusses  schon 
bei  ganz  geringer  Gontraction  eine  bedeutende". 

Gegen  die  Annahme,  dass  alle  drei  genannten  Fussbeuger  an 
der  Fussbeugung  bei  Einnahme  der  Sitzstellung  betheiligt  sind,  Hesse 
sich  sagen,  dass  es  einfacher  und  sparsamer  erscheint,  wenn  nicht 
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alle  drei  Muskeln  au  dieser  nicht  viel  Kraft  erfordernden  Bewegung 
Antheil  nehmen.  Da  der  M.  t.  a.  1.  in  Folge  seiner  Befestigungs- 
weise die  Beugung  sehr  leicht  bewerkstelligen  kann,  so  würde  man 
geneigt  sein  zu  glauben,  dass  dieser  Muskel  allein  die  Fussbeugung 
besorgt.  Doch  scheint  dagegen,  nach  demselben  Sparsamkeitsprincip, 
Folgendes  zu  sprechen.  Der  M.  t  a.  1.  wird  dadurch,  dass  er  am 
Oberschenkel  entspringt,  bei  der  Kniebeugung  gespannt  und  erschwert 
so  die  Kniebeugung  etwas;  wird  er  bei  der  Einnahme  der  Sitz- 
stellung innervirt,  so  wirkt  er  fussbeugend  und  kniestreckend;  da 
die  Kniestreckung  durch  andere  Muskeln  verhindert  wird ,  so  wird 
zwar  nur  seine  fussbeugende  Wirkung  sichtbar,  aber  doch  ein  Zug 
im  Sinne  der  Streckung  auf  das  Kniegelenk  ausgeübt.  Es  erscheint 
nun  sparsamer,  wenn  er  nicht  innervirt  wird,  da  die  Kniebeugung 
hierdurch  anscheinend  noch  mehr  erschwert  wird,  als  es  schon  ohne 
directe  Innervation  der  Fall  ist. 

Wie  dem  auch  sei,  die  Versuche  ergaben  folgendes  Resultat. 
Durchschneidet  man  die  Sehne  des  M.  t.  a.  1.,  so  kann  der  Fuss 
trotzdem  in  die  Sitzstellung  gebracht  werden,  aber  der  Fuss  wird 
meistens  im  Grurotarsalgelenk  weniger  stark  gebeugt;  minder  auf- 
fällig wird  dies,  wenn  man  statt  der  Sehne  nur  die  Nerven  des 
Muskels  durchschneidet,  aber  geschwächt  scheint  die  Fussbeugung 
doch  zu  sein,  wenn  dies  auch  nicht  nach  jedem  Sprung  deutlich  zu 
sehen  ist.  Ebenso  erscheint  bei  vielen  Sprüngen  die  Fussbeugung 
unvollständig,  wenn  man  nur  die  Sehnen  der  anderen  Fussbeuger, 
M.  t.  a.  brevis  und  M.  tarsalis  anticus,  durchtrennt. 

Nach  dieser  Methode  lässt  sich  das  Problem  nicht  lösen,  denn 
aus  der  verschieden  stark  in  Erscheinung  tretenden  Schwächung 
kann  man  nicht  mit  Sicherheit  auf  die  normale  Innervation  dieser 
Muskeln  bei  der  Einnahme  der  Sitzstellung  schliessen,  da  mit  der 
Grösse  der  Sprünge  die  Grösse  der  Bewegung  und  die  Stärke  und 
Ausbreitung  der  Innervation  sich  ändert. 

Ich  hoffte  jedoch,  bezüglich  der  Innervation  des  M.  t.  a.  1.  auf 
folgende  Weise  einen  Aufschluss  zu  bekommen.  Da  derselbe  nicht 
nur  Fussbeuger  sondern  auch  Kniestrecker  ist,  so  müsste  er,  dachte 
ich  mir,  wenn  er  bei  Einnahme  der  Sitzstellung  innervirt  wird,  seine 
kniestreckende  Wirkung  zeigen,  sobald  man  alle  Kniebeuger  functions- 
unfähig  gemacht  hat^). 


1)  In  meiner  Mittheilung  „Ueber  die  Wirkung  zweigelenkiger  Muskehi  auf 
drei  Gelenke  u.  s.  w."  habe  ich  die  Wirkung  der  faradischen  Reizung  des  M. 
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Ich  habe  nun  eine  Anzahl  Experimente  gemacht,  die,  ausser 
über  die  Function  des  M.  t.  a.  1.  bei  der  Einnahme  der  Sitzstellung, 
auch  gleichzeitig  über  die  Function  anderer  Muskeln  einen  Auf- 
schluss  geben. 

1.  Durchschneidet  man  die  Sehnen  bezw.  die  Ansätze  aller  den 
Unterschenkel  beugenden  Muskeln  (auch  die  zwei  am  Oberschenkel 
entspringenden  Sehnen  des  Gastrocnemius  oder  den  N.  tibialis)  eines 
Hinterbeins  und  lässt  den  Frosch  nun  springen,  so  sieht  man,  dass 
das  Hinterbein  bei  der  Einnahme  der  Sitzstellung  in  folgende  Lage 
kommt:  der  Oberschenkel  wird  stärker  gebeugt,  vom  Boden  abge- 
hoben sammt  dem  Unterschenkel,  welcher  vom  Oberschenkel  absteht, 
während  der  Fuss  mit  der  Planta  nach  aussen  gekehrt  dicht  am 
Unterschenkel  liegt. 

Bei  kleineren  Sprüngen  steht  der  Unterschenkel  gewöhnlich  so- 
weit vom  Oberschenkel  ab,  dass  er  der  Längsachse  des  Frosches 
ungefähr  parallel  liegt  (Parallelstellung);  nach  grösseren  Sprüngen 
geht  er  häufig  über  diese  Parallelstellung  hinaus  bis  zum  recht- 
winkligen Abstehen.    Ein  weiteres  Abstehen  ist  selten,  kommt  aber 


gastrocnemius  und  des  M.  tibialis  anticus  longus  beschrieben,  ohne  auf  die  Ab- 
hängigkeit der  resultirenden  Gelenksstellungen  von  schwacher  Reizung  (ich  reizte 
maximal),  Yon  der  passiven  Spannung  anderer  Muskeln  (die  ich  entfernt  hatte), 
oder  von  der  Ausgangsstellung  der  Gelenke  einzugehen.  Auf  letzteren  Punkt, 
den  Einfluss  der  AusgangssteUung,  bat  Otto  Fischer  in  einer  Mittheilung  „Ueber 
die  Wirkung  der  Schwere  und  beliebiger  Muskeln  auf  das  zweigliedrige  System^ 
(Bd.  XXIII  Nr.  6  der  Abhandlungen  der  Königl.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  math.- 
phys.  Klasse)  hingewiesen.  Um  nur  diesen  Punkt  hier  zu  berühren,  theile  ich 
noch  folgendes  experimentelle  Ergebniss  ganz  kurz  mit,  welches  sich  auf  die 
Ausgangsstellung  bei  gebeugtem  Hüft-,  Knie-  und  Fussgelenk  (ähnlich  wie  in 
der  Sitzstellung)  bezieht,  während  in  meiner  ersten  Mittheilung  die  gestreckte 
Lage  jener  Gelenke  die  Ausgangsstellung  bildete.  Also  bei  schon  gebeugten  Ge- 
lenken ergiebt  die  faradische  Reizung  des  M.  gastrocnemius :  Streckung  im  Fuss- 
gelenk, geringere  Beugung  im  Knie-  und  Hüftgelenk  als  zuvor;  das  ganze  Bein 
macht  bei  der  Zuckung  eine  kleine  Rückwärtsbewegung  im  Sinne  der  Streckung; 
dauert  aber  der  Reiz  an,  so  wird  das  Kniegelenk  und  das  Hüftgelenk  wieder 
etwas  mehr  gebeugt,  so  dass  das  Resultat  schliesslich  dasselbe  ist,  wie  nach  der 
Reizung  in  der  Ausgangsstellung  bei  gestreckten  Gelenken. 

Das  Resultat  der  Reizung  des  M.  tibialis  anticus  longus  in  der  Ausgangs- 
stellung bei  gebeugten  Gelenken  war  im  Prindp  nicht  verschieden  von  jenem  in 
der  Ausgangsstellung  bei  gestreckten  Gelenken.  Das  Fussgelenk  war  gebeugt, 
der  Unterschenkel  gegen  den  Oberschenkel  und  der  Oberschenkel  im  Hüftgelenk 
gestreckt;  reizte  man  weiter,  so  wurde  die  Gelenksstellung  nur  in  demselben  Sinne 
verstärkt 
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vor,  sodass  der  Unterschenkel  fast  ganz  gestreckt  ist  gegen  den 
Oberschenkel  und  das  Bein  dann  so  gestreckt  schief  nach  vom  liegt. 
Die  nachfolgende  Stellung  des  Beines  hängt  augenscheinlich 
auch  von  der  Ausgangsstellung  mit  ab,  denn  das  Abstehen  erschien 
im  Allgemeinen  nach  dem  Sprung  geringer,  wenn  der  Frosch  vor 
dem  Absprung  besser  sass,  während  der  schon  vorher  stärker  ab- 
stehende Unterschenkel  nach  dem  Sprung  gewöhnlich  noch  mehr 
abstand. 

2.  Durchschneidet  man  ausserdem  noch  den  N.  peroneus,  so 
wird  der  Oberschenkel  noch  stärker  gebeugt  und  gehoben  bezw.  hin- 
auf geschleudert,  das  Abstehen  des  Unterschenkels  geht  in  der  Regel 
nicht  über  die  Parallelstellung  hinaus,  während  der  Fuss  beiläufig 
im  rechten  Winkel  gegen  den  Unterschenkel  gebeugt  ist,  was  also 
rein  passiv  erfolgt  Aber  auch  jetzt  kommt  es  noch  vor,  dass  der 
Unterschenkel  weiter  absteht,  als  wie  eben  geschildert,  und  hie  und 
da  liegt  er  auch  fast  ganz  gestreckt  gegen  den  Oberschenkel.  Dies 
ist  nur  dann  der  Fall,  wenn  der  Obei*schenkel  bei  einer  kräftigen 
Action  den  Unterschenkel  nach  vom  schleudert  Aber  leider  werden 
eben  dadurch,  dass  der  Oberschenkel  so  stark  gebeugt  und  gehoben 
wird  und  der  Unterschenkel  mit  nach  vom  fliegt,  diese  Versuche 
unrein. 

Dass  dieses  Nachvomschleudem  von  den  Muskeln  mit  abhängt, 
deren  Sehnen  vom  Unterschenkel  über  die  Streckseite  des  Knie- 
gelenkes ziehen,  beweisen  folgende  Experimente. 

3.  Hat  man  die  Sehnen  der  Unterschenkelbeuger,  den  N.  tibi- 
alis  und  nur  die  über  das  Kniegelenk  ziehende  Sehne  des  M.  t  a.  1. 
durchschnitten,  so  tritt  Folgendes  nach  dem  Spmnge  ein :  der  Ober- 
schenkel wird  gebeugt  und  gehoben,  der  Unterschenkel  jetzt  aber 
gegen  die  Bückenseite  des  Frosches  zugeschleudert  und  steht  dann 
ein  wenig  vom  Oberschenkel  ab;  das  Cmrotarsalgelenk  ist  meist 
weniger  gebeugt  als  das  Tarsometatarsalgelenk. 

4.  Durchschneidet  man  nun  auch  noch  den  N.  peroneus,  so 
wird  der  Oberschenkel  stark  nach  aufwärts  geschleudert  und  der 
Unterschenkel  fliegt  jetzt  fast  jedes  Mal  ganz  auf  den  Rücken  des 
Frosches,  wenn  die  Sprünge  nicht  zu  klein  sind. 

Aus  den  Versuchen  geht  in  Bezug  auf  die  Innervation  des  M.  t. 
a.  1.  bei  der  Einnahme  der  Sitzstellung  nichts  ganz  Einwandfreies 
hervor;  sie  sprechen  anscheinend  für  eine  Innervation;  aber  man 
bedenke   Folgendes.     Da  nach   Durchschneidung   des   N.  peroneus 
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(2.  Versuch)  der  Unterschenkel  vom  Oberschenkel  absteht,  indem 
die  passive  Spannung  der  Muskeln  (wie  Versuch  3  zeigt  besonders 
des  M.  t.  a.  1.)  dazu  und  zu  der  beschriebenen  Winkelstellung  des 
Fusses  hinreicht;  so  ist  es  möglich,  dass  bei  intaktem  N.  peroneus 
auch  die  jetzt  nicht  eliminirte  und  die  rein  passive  Muskelspannung 
verstärkende  reflectorische  Muskelspannung  hinreicht,  um  das  bei 
intactem  N.  peroneus  meist  etwas  stärkere  Abstehen  des  Unter- 
schenkels zu  bewirken. 

Ich  habe  daher  auch  bei  Fröschen,  denen  ich  die  hinteren 
Wurzeln  für  ein  Hinterbein  durchschnitten  hatte,  später  an  diesem 
Hinterbein  die  Sehnen  der  Unterschenkelbeuger  und  den  N.  tibialis 
durchschnitten.  Aber  auch  dieses  Experiment  bringt  keine  Ent- 
scheidung in  dieser  Frage,  nicht  nur  wegen  der  Abhängigkeit  von 
der  Grösse  des  Sprunges  und  der  nachfolgenden  Stellung  von  der 
vorausg^angeneu;  sondern  auch  wegen  des  Nachvomschleuderns  des 
Unterschenkels  durch  den  hinauf  und  nach  vom  geschleuderten 
Oberschenkel.  Die  Winkel  des  Unterschenkels  gegen  den  Ober- 
schenkel sind  wechselnd;  gewöhnlich  ist  die  oben  definirte  Parallel- 
stellung, aber  es  kommt,  wenn  auch  selten,  fast  vollständige  Streckung 
nach  vom  vor. 

So  ist  denn  das  Ergebniss  in  Bezug  auf  die  Frage  der  Inner- 
vation des  M.  t  a.  1.  bei  Einnahme  der  Sitzstellung  kein  reines. 
Durch  seine  passive  und  reflectorische  Spannung  hat  er  jedoch  jedenfalls 
einen  starken  Eiufluss  auf  die  Kniestreckung  und  Fussbeugung.  — 

Bevor  ich  dazu  übergehe,  den  Zusammenhang  der  Erscheinungen 
darzustellen,  sei  noch  Folgendes  erwähnt. 

Nach  Durchschneidung  der  Sehnen  des  M.  t.  a.  1.  ist  das 
I.  Theilphänomen  zu  bemerken ;  dasselbe  ist  aber  deutlich  schwächer 
ausgeprägt,  als  wenn  auch  noch  die  Sehnen  der  übrigen  vom  N.  pero- 
neus versorgten  Muskeln  durchschnitten  sind.  —  Dafür,  dass  das 
I.  Theilphänomen  (Heraufschleudern  des  Oberschenkels)  durch  eine 
stärkere  Innervation  der  den  Oberschenkel  hebenden  Muskeln 
bewirkt  würde,  ist  gar  kein  Anhaltspunkt  vorhanden;  da  dieses  Heben 
bezw.  Hinaufschleudem  auch  erfolgt,  wenn  die  centripetalen  Nerven 
der  hebenden  Muskeln  erhalten  sind,  so  lässt  sich  das  Hinauf- 
schleudem beim  Hebephänomen  nicht  derart  erklären,  dass  man 
sagt,  nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  erfolge  eine 
stärkere  Contraction  der  hebenden  Muskeln  als  vor  der  Durch- 
schneidung der  Wurzeln. 
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Dieser  Umstand  weist  darauf  hin,  dass,  wenn  nur  die  Agonisten 
der  centripetalen  Nerven  beraubt  wären,  eine  durch  sie  ausgeführte 
Bewegung  nicht  den  Charakter  der  Schleuderbewegung  haben  würde. 

Uebrigens  geht  aus  Versuchen,  auf  die  ich  schon  in  meiner 
ersten  Mittheilung  hingewiesen  habe,  hervor,  dass  der  Effekt  der 
Innervation  der  Agonisten  nach  Durchschneidung  der  hinteren 
Wurzeln  in  Bezug  auf  die  Sprungweite  abnimmt.  Während  der 
Ablauf  der  alternirenden  Beugung  und  Streckung  der  Hinterbeine 
im  Principe  auch  nach  der  centripetalen  Lähmung  erfolgt,  zeigen 
doch  beide  Phasen  der  Bewegung  Abweichungen  von  der  Norm. 

Am  normalen  Frosche  werden  bei  der  Beugung  die  Strecker  und 
bei  der  Streckung  die  Beuger  gedehnt;  mit  der  zunehmenden  Dehnung 
nimmt  die  Spannung  der  gedehnten  Muskeln  durch  den  reflectorischen 
Spannungszuwachs  zu,  und  so  tritt  einerseits  eine  Begulirung  g^en 
ein  Uebermaass  der  Bewegung  ein,  andererseits  werden  dadurch  die, 
die  nachfolgende  Bewegung  ausfahrenden  Muskeln  vorher  stärker 
gespannt,  so  dass  der  Bewegungseffect  hierdurch  ein  grösserer  wird. 
Dieser  reflectorische  Spannungszuwachs  fällt  nach  Durchschneidung 
der  hinteren  Wurzeln  aus,  und  so  sieht  man  einerseits  die  Frösche 
Bewegungen  ausführen,  die  über  das  normale  Maass  hinausgehen, 
das  Hebephänomen,  andererseits  Bewegungen  mit  geringerem  Effect 
zu  Stande  bringen,  sie  machen  kleinere  Sprünge. 

Diese  Sprünge  sind  übrigens  mit  denen  solcher  Frösche  ver- 
gleichbar, denen  nur  der  N.  tibialis  durchschnitten  worden  ist,  und 
welche  die  Streckung  der  Hinterbeine  in  Folge  der  Lähmung  der 
Fussstrecker  weniger  kräftig  ausführen.  Noch  in  einer  anderen  Be- 
ziehung verhalten  sich  Frösche,  denen  man  einseitig  entweder  die 
hinteren  Wurzeln  oder  den  N.  tibialis  durchschnitten  hat,  ganz 
ähnlich.  Normale  Frösche  bringen,  wie  schon  erwähnt,  die  Hinter- 
beine nach  dem  Absprung  in  der  Weise  wieder  zur  Sitzstellung, 
dass  das  Hinterbein ,  einen  Bogen  nach  aussen  beschreibend ,  ange- 
zogen wird.  Dieser  Auswärtsbogen  wird  nun  sowohl  von  dem  Bein, 
dessen  hintere  Wurzeln  durchschnitten  sind,  als  auch  von  dem, 
dessen  N.  tibialis  durchtrennt  wurde,  in  deutlich  schwächerem  Maasse 
ausgeführt,  als  von  dem  entsprechenden  normalen  Hinterbeine.  Das 
hängt  bei  beiden  Fröschen  mit  davon  ab,  dass  sie  das  Hinterbein 
der  operirten  Seite  nicht  soweit  strecken,  als  das  normale.  So  sieht 
man  denn,  wenn  nur  die  Sprünge  nicht  zu  klein  sind,  das  normale 
Hinterbein  nicht  nur  den  grösseren  Bogen  machen,  sondern  auch 

E.  Pflflger,  AiohiT  fttr  Phjilologi«.    Bd.  68.  2 
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deutlich  später  in  die  Sitzstellung  gelangen,  als  das  Bein  der  operirten 
Seite,  und  der  Frosch  sitzt  nach  dem  Sprunge  schief  zur  ursprüng- 
lichen Absprungsstellung.  Auf  Grund  der  hier  mitgetheilten  Experi- 
mente lässt  der  Zusammenhang  der  Erscheinungen  sich  folgender- 
maassen  darstellen. 

Der  normale  Frosch  nimmt  auf  den  leichtesten  Reiz  hin  die 
sprungbereite  Haltung  ein.  Dieselbe  wird,  wie  auch  jedes  Zurecht- 
setzen in  der  Sitzstellung,  immer  begonnen  mit  einem  leichten  Heben 
der  gebeugten  Hinterbeine,  was  man  am  Oberschenkel  und  besonders 
deutlich  an  den  langen  Zehen  sehen  kann.  Sind  die  hinteren 
Wurzeln  durchschnitten,  so  tritt  diese  Erscheinung  in  übertriebenem 
Maasse  auf  (je  frischer  der  Frosch,  um  so  stärker) ,  so  dass  das  ge- 
beugte Hinterbein  stark  gehoben  wird.  Das  Hochheben  der  Hinter- 
beine erfolgt  auf  den  leichtesten  Reiz  hin,  nicht  nur  in  der  Sitz- 
stellung selbst,  sondern  auch  im  Anschluss  an  den  Sprung,  wenn 
die  Hinterbeine  in  die  Sitzstellung  übergehen,  wobei  sie  oft  hoch 
gegen  den  Rücken  des  Frosches  geschleudert  werden.  Zwingt  man 
den  Frosch  zum  Kriechen,  so  kann  man  das  Hebephänomen  noch 
besser  im  Einzelnen  verfolgen,  als  wenn  der  Frosch,  wie  beim  Sprung, 
eine  grössere  Ortsveränderung  vornimmt. 

Wie  das  Hebephänomen  treten  auch  die  einzelnen  Theil- 
phänomene  auf  den  leichtesten  Reiz  hin  ein,  welche  folgendermaassen 
ihre  Erklärung  finden. 

Wenn  beim  Uebergang  in  die  Sitzstellung  der  Unterschenkel 
g^en  den  Oberschenkel  vermittelst  der  kniebeugenden  Muskeln 
(unterstützt  von  den  Gelenksbändern)  gebeugt  wird,  werden  die 
über  die  Streckseite  des  Kniegelenkes  ziehenden  Muskeln  des  Unter- 
schenkels (die  denselben  gegen  den  Oberschenkel  strecken  und  um- 
gekehrt) gespannt.  Diese  Spannung  wird  dadurch,  dass  das  distale 
Ende  des  Unterschenkels  unter  das  proximale  Oberschenkelende  zu 
liegen  kommt,  verstärkt.  Wird  nun  die  Spannung  jener  über  die 
Streckseite  des  Kniegelenkes  ziehenden  Muskeln  aufgehoben  oder 
vermindert  (Durchschneidung  der  Sehnen,  des  N.  peroneus  oder  der 
hinteren  Wurzeln;  nach  Durchschneidung  der  Wurzeln  fehlt  ausser- 
dem die  reflectorische  Spannung  derjenigen  Muskeln,  welche  von 
der  Hüfte,  sei  es  zum  Oberschenkel,  sei  es  zum  Unterschenkel, 
ziehend  der  übermässigen  Beugung  und  Hebung  des  Oberschenkels 
normaler  Weise  auch  entgegenwirken),  so  wird  nach  dem  Sprung 
oder  auch  in  der  Sitzstellung  der  Oberschenkel  in  Folge  des  Aus- 
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falles  oder  der  Minderung  der  normalen  Spannung  unter  stärkerer 
Beugung  gehoben  bezw.  hinaufgescbleudert,  um  so  höher,  je  stärker 
die  Spannungsabnahme  jener  Muskeln  ist  und  je  frischer  der  Frosch 
seine  Bewegungen  ausführt. 

Werden  die  Fussbeuger,  wie  nach  der  Durchschneidung  des 
N.  peroneus,  gelähmt ,  so  kann  der  Fuss  nicht  in  die  Sitzstellung 
gebracht  und  der  Gastrocnemius  nicht  gespannt  werden;  daher  wird 
auch  seine  kniebeugende  Wirkung  ausfallen. 

Bei  dem  zweiten  Theilphänomen  handelt  es  sich  um  die 
Spannungsaufhebung  bezw.  -Abnahme  jener  Muskeln,  deren  Sehnen 
über  die  Streckseite  des  Crurotarsalgelenkes  (die  Sehne  des 
M.  tibialis  posticus  tritt  durch  das  obere  Sprunggelenk  hindurch) 
gehen,  und  jener,  die  an  der  Plantarfläche  des  Tarsometatarsal- 
gelenkes  gelegen  sind,  und  welche  im  Sinne  der  Plantarflexion  auf 
Fuss  und  Zehen  wirken.  Antagonisten  jener  Muskeln  heben  den 
Fuss  und  die  Zehen.  Wird  die  Spannung  jener  im  Sinne  der  Plantar- 
flexion wirkenden  Muskeln  auf  die  mehrfach  angegebene  Weise  auf- 
gehoben oder  herabgesetzt,  so  werden  bei  der  Action  der  Dorsal- 
flexoren  der  Fuss  und  die  Zehen  stärker  gebeugt  bezw.  gehoben  als 
in  der  Norm,  was  sich  besonders  bei  der  in  der  Sitzstellung  er- 
folgenden Hebung  gut  beobachten  lässt  und  was  sehr  oft  dazu  führt, 
dass  der  Fuss  auf  die  Dorsalseite  des  Vorderbeines  zu  liegen  kommt, 
wie  ich  dies  auch  in  meiner  ersten  Mittheilung  abgebildet  habe. 

Durch  Combination  der  Theilphänomene  lässt  sich  das  Hebe- 
phänomen imitiren  und  es  lassen  sich  durch  Aufhebung  oder  Herab- 
setzung der  Spannung  von  Antagonisten  auch  noch  andere  Schleuder- 
bewegungen demonstriren. 

Genügen  schon  die  angeführten  Thatsachen  für  die  Erklärung 
des  Hebephänomens  als  einer  Bewegungserscheinung  bedingt  durch 
den  Ausfall  der  reflectorischen  Muskelspannung,  so  sollen  doch  im 
folgenden  Capitel,  unter  Anführung  der  früheren  Erfahrungen,  unseiie 
Eenntniss  der  reflectorischen  Muskelspannung  und  die  Bedeutung  der 
letzteren  noch  besonders  besprochen  werden. 

Die  reflectorische  Hnskelspannnng. 

Brondgeest  wies  1860  auf  das  Vorhandensein  eines  reflectori- 
schen Muskeltonus  hin;  sein  Versuch  erstreckt  sich  nur  auf  die  tonische 
Erregung  der  Beugemuskeln  der  Hinterbeine  des  Frosches.    Ueber  das 
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bekannte  Brondgeest'sche  Phänomen  wurde  einige  Zeit  hindurch 
viel  publicirt.  Heute  sind  wohl  alle  Experimentatoren,  die  sich  mit 
diesem  Phänomen  beschäftigt  haben,  darüber  einig,  dass  die  Beuge^ 
Stellung  des  herabhängenden  Hinterbeines  abhängt  von  einer  reflec- 
torischen  Erregung  der  Beugemuskeln.  Zur  Bestätigung  dieser  Auf- 
fassung haben  besonders  die  Arbeiten  von  E.  Cyon  (1865—1873), 
B.  V.  Anrep  (1880)  und  Moramsen  (1885)  beigetragen*). 

Bevor  ich  zur  Besprechung  der  genannten  Arbeiten  übergehe, 
möchte  ich  noch  folgende  Beobachtung  erwähnen :  das  normale  Hinter- 
bein eines  Frosches,  dem  man  in  tiefer  Aethemarkose  die  hinteren 
Wurzeln  des  anderen  Hinterbeines  durchschnitten  hat,  und  der,  auf 
einer  gut  befeuchteten  Glasplatte  liegend,  sich  aus  der  Narkose  wieder 
allmälig  erholt,  geht  sehr  bald  in  eine  leichte  Beugestellung  über, 
welche,  wenn  das  Bein  passiv  gestreckt  worden  ist,  unter  Umständen 
schon  zu  einer  Zeit  bemerkbar  ist,  in  welcher  der  Comealreflex  noch 
fehlt.  Je  mehr  sich  der  Frosch  erholt,  desto  stärker  wird  die  Beuge- 
stellung, und  diese  Extremität  kann  schon  ganz  gebeugt  sein,  wäh- 
rend das  Hinterbein  der  operirten  Seite  noch  schlaff  daliegt. 

Auch  bei  nicht  narkotisirten  Fröschen  wird  das  Hinterbein  der 
operirten  Seite  am  spätesten  bewegt,  wie  ich  dies  schon  in  meiner 
ersten  Mittheilung  auf  S.  270  erwähnt  habe.  Diese  Beobachtung 
hebe  ich  aus  dem  Grunde  nochmals  hervor,  weil  bei  den  Versuchen 
über  den  Einfluss  der  hinteren  Wurzeln  auf  die  Erregbarkeit  der 
vorderen  dieser  Umstand  eine  Rolle  spielen  wird.  Wahrscheinlich 
werden  in  der  Zeit,  während  welcher  diese  Extremität  noch  nicht 
bewegt  wird,  die  Versuchsresultate  andere  sein  als  zu  jener  Zeit,  in 
der  die  Innervation  dieser  Muskeln  wieder  erfolgt. 

Anm.  Es  würde  sich  wohl  lohneD,  diese  Erscheinung,  welche  mögUcher  Weise 
eine  vorübergehende  Heflexlähmong  ist,  hervorgerufen  durch  den  Durchschneidungs- 
reiz,  näher  zu  studlren.  Wie  letztere  eigentlich  zu  Stande  kommt,  ist  bis  jetzt 
nicht  zu  sagen;  aber  wahrscheinlich  wird  auch  die  Function  jener  Ganglienzellen 
(des  Yorderhoms)  gestört,  welche  die,  woher  immer  kommende,  Innervation  für 
die  Extremitätenmuskeln  vennittein.  Es  ist  wohl  ein  Beispiel  fClr  das,  was  man 
im  aUgemeinen  mit  dem  seiner  tieferen  Bedeutung  nach  noch  ziemlich  unklaren 
Namen  Shok  bezeichnet 

Mit  Hilfe  abgestufter  Reizung  der  centralen  Stümpfe  der  hinteren  Wurzeln 
Hesse  sich  feststellen,  ob  der  Reiz,  der  eine  Reflexzuckung  auslösen  soll,  um  so 


1)  In  Bezug  auf  die  übrige  Literatur,  soweit  sie  in  dieser  Arbeit  nicht  an- 
gegeben wird,  verweise  ich  auf  die  Zusammenstellung  in  den  Arbeiten  der  ge- 
nannten Autoren. 
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grösser  sein  moss,  je  eher  er  dem  Dnrchschneidongsreiz  folgt;  femer,  wie  viel 
Zeit  nach  der  Durchschneidimg  es  erfordert,  bis  ein  Heiz  von  gewisser  Grösse 
eine  Beflezznckung  auslöst,  u.  s.  w. 

Von  E.  Cyon  wurden  im  Ludwig'schen  Institute  1865  Ver- 
suche gemacht  „lieber  den  Einfluss  der  hinteren  Nervenwurzeln  des 
Sackenmarkes  auf  die  Erregbarkeit  der  vorderen''  ^) ,  welche  das 
Vorhandensein  eines  solchen  Einflusses  gezeigt  haben.  Damals  hielten 
Cyon  mehrere  Bedenken  ab,  seinen  Versuch  „nur  als  eine  andere 
Modification  des  Brondge  es  tischen''  anzusehen,  wozu  ihm  auch 
der  Befund  Anlass  gab,  dass  „die  Streckmuskeln  der  unteren  Ex- 
tremität bei  Unversehrtheit  der  hinteren  Wurzeln  ebenfalls  reizbarer 
waren  als  nach  Verletzung  derselben",  was  Cyon  wunderte,  da  sie 
„doch  zu  den  Hautnerven  in  einer  weniger  ausgesprochenen  Be- 
ziehung stehen"  als  „die  Nerven  der  Muskeln,  welche  vomBrond- 
geest'schen  Tonus  ergriffen  werden". 

In  späteren  Mittheilungen*)  (1870  und  1873)  sagt  Cyon  jedoch, 
dass  seine  Versuche  „das  Vorhaudensein  des  von  Brondgeest 
zuerst  beobachteten  Reflextonus  der  Muskeln  bestätigte".  Er  theilt 
in  diesen  Arbeiten  eine  Reihe  nach  anderer  Methode  ausgeführter 
Versuche  mit,  durch  welche  er  zeigte,  dass  der  Gastrocnemius  nach 
Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  sich  verlängert.  In  Pflüger's 
Archiv  (1873)  beschreibt  C  y  o  n  diesen  Versuch,  den  er,  wie  er  sagt, 
„als  Vorlesungsversuch  benutzte,  um  den  Brondgeest'schen  Tonus 
zu  demonstriren",  wie  folgt: 

„Man  verbindet  den  M.  gastrocnemius,  der  mit  etwa  20 — 30  g  belastet  ist, 
mit  dem  Marey' sehen  Myographien  und  lässt  diesen  ruhenden  Muskel  während 
einiger  Zeit  seine  Länge  auf  der  rotirenden  Trommel  aufzeichnen.  Sodann  durch- 
schneidet man  vorsichtig  und  mit  einer  sehr  scharfen  Scheere  die  hinteren  Wurzeln 
und  lässt  den  Muskel  seine  Länge  weiter  fortzeichnen:  der  belastete  Muskel  ver- 
längert sich  dabei  entweder  sofort  oder  im  Verlauf  einer  Minute  uro  eine  relativ 
bedeutende  Grösse." 

Die  ersten  Versuche  Cyon 's  sind  von  P.  Guttmann  im  La- 
boratorium von  du  Bois-Reymond  wiederholt  und  bestätigt  worden; 
den  gegentheiligen  Ansichten  von  Bezold  und  Uspensky,  sowie 
von  Grünhagen  und  Georg  Heidenhain  ist  Cyon  in  Gemein- 
schaft mit  F.  Stein  mann  durch  Versuche  entgegengetreten,    in 


1)  Berichte  der  Königl.  Sachs.  Gesellschaft  der  W^issenscbaften  1865. 

2)  Ueber  den  Tonus  der  willkürlichen  Muskeln  (Bulletin  de  TAcad^mie  des 
Sciences  de  St-Petersbourg,  22.  D6c.  1870)  und  „Ueber  den  Einfluss  der 
hinteren  Wurzehi  auf  die  Erregbarkeit  der  vorderen"  (Pflüger's  Archiv,  1873). 
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denen  er  unter  Verwendung  der  zweiten  Methode  das  Vorhandensein 
desBrondgeest' sehen  Tonus  bestätigte.  Der  Einfluss  der  hinteren 
Wurzeln  giebt  sich  also  nach  Cyon's  Arbeiten  auf  zweifache  Weise 
zu  erkennen:  1)  dadurch,  dass  man  nach  Durchschneidung  der 
hinteren  Wurzeln  grössere  Reize  braucht,  um  die  vorderen  Wurzeln 
zu  erregen,  als  vor  der  Durchschneidung,  2)  dadurch,  dass  nach  der 
Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  der  belastete  Muskel  sich 
verlängert. 

Man  darf  diese  zwei  nach  verschiedenen  Methoden  gewonnenen 
Resultate  nicht  ohne  Weiteres  miteinander  vermengen;  denn  wenn 
das  erste  Resultat  dem  zweiten  auch  zur  Bestätigung  dient,  so  be- 
bestimmt doch  die  erste  Methode  nicht  die  Abnahme  des  Muskel- 
tonus. Auch  ist  es  noch  nicht  sicher,  ob  das  erste  Resultat  dauernd 
dasselbe  bleibt,  während  der  Ausfall  der  reflectorischen  Muskel- 
spannung nach  Durcbschneidung  der  hinteren  Wurzeln  sicher  ein 
dauernder  ist. 

Unter  der  Leitung  vonLuciani  sind  1890  vonE.  Belmondo 
und  R.  Oddi^)  an  Hunden  Versuche  gemacht  worden ,  welche  die 
Cy  on'sche  Angabe  bestätigten.  Nach  Durchschneidung  der  hinteren 
Wurzeln  oder  nach  Cocainbepinselung  derselben  nahm  die  Erregbar- 
keit der  entsprechenden  vorderen  Wurzel  ab,  indem  die  vorderen 
Wurzeln  „auf  Reize  geringsten  Grades,  die  vorher  wirksam  waren, 
nicht  mehr  reagiren",  „und  es  —  um  Muskelcontraction  zu  erwirken  — 
um  so  viel  heftigerer  Reizung  bedarf,  je  stärker  die  Abnahme  ihrer 
Erregbarkeit  geworden  ist".    (Citirt  nach  Luciani,  Das  Kleinhirn.) 

G  y  0  n  hat  bekanntlich  diesen  Umstand  zur  Erklärung  der  Ataxie 
bei  der  Tabes  benutzt.  Damals  (1867)  bezog  Gyon  in  seinem  Buche 
„Die  Lehre  von  der  Tabes  dorsualis"  die  Ataxie  bei  der  Tabes  S.  24 
einerseits  darauf,  dass  die  Tabetiker  zu  stark  innerviren,  da  die  Er- 
regbarkeit der  motorischen  Nerven  vermindert  sei,  andererseits 
darauf,  ;,dass  bei  jeder  Bewegung  einige  Muskeln  zu  schwach  erregt 
werden,  so  dass  ihre  Antagonisten  nicht  gehemmt  werden  und  daher 
sich  excessiv  contrahiren".  Letztere  Meinung  hing  mit  seiner  auf 
S.  18  geäusserten  Ansicht  über  die  gleichzeitige  Innervation  der  An- 
tagonisten bei  einer  Bewegung  zusammen.  Dass  diese  vielfach  ver- 
breitete Ansicht  nicht  der  Wirklichkeit  entspricht,  habe  ich  in  meiner 


1)  In   tomo  all'  influenza   delle    radici    spinali  posteriori  sali'  eccitabilitä, 
delle  anteriori  (Rivista  speriment  di  Freniatr.  e  Medic  legale,  Keggio-Emilia,  1890). 
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Arbeit,  „Beitrag  zur  Frage  der  gleichzeitigen  Thätigkeit  antagonistisch 
wirkender  Muskeln"^),  gezeigt.  Wie  Cyon  seit  seinen  Arbeiten 
(1870),  welche  die  Verlängerung  des  Muskels  nach  Durchschneidung 
der  hinteren  Wurzeln  betreffen,  über  das  Zustandekommen  der  Ataxie 
bei  der  Tabes  denkt,  weiss  ich  nicht. 

Im  Jahre  1879  hat  S.  Tschirjew^)  Versuche  mitgetheilt, 
welche  er  theils  bei  E.  du  Bois-Reymond,  theils  bei  Marey 
ausgeführt  hat  Seine  Versuche,  die  er  an  morphinisirten  Kaninchen 
vomahm,  ergaben,  dass  der  belastete  Quadriceps  sich  nach  Durch- 
schneidung des  N.  cruralis  verlängert. 

Ein  anderer  Versuch  (S.  83),  den  Tschirjew  anführt,  ist  in 
der  ausgeführten  Art  und  W^eise  vieldeutig,  da  Tschirjew  dabei 
einen  gemischten  undurchschnittenen  Nerven  reizte,  so  dass  der  Reiz 
centripetale  wie  centrifugale  Nerven  gleichzeitig  traf. 

Hingegen  hat  Cyon  in  einer  Mittheilung  „Ueber  die  durch 
Reizung  der  Rückenmarkswurzeln  erzeugte  Muskelzuckung**  ^)  zwei 
Versuche  mitgetheilt,  welche  hierher  gehören.  Erstens  giebt  Cyon 
an,  dass  die  Muskelcurve  anders  sich  gestaltet,  wenn  der  Muskel 
reflectorisch  von  den  hinteren  Wurzeln  aus  erregt  wird,  als  wenn 
man  den  Nervenstamm  direct  reizt. 

Die  Muskelcurve  ist  verlängert  („wie  dies  schon  Wundt  beobachtet  hat*^), 
und  zwar  ist  „diese  Verlängerung  nur  in  dem  absteigenden  Theile  der  Gurve 
sichtbar,  welcher,  anstatt  nach  der  Abscisse  hin  concav  zu  sein,  wie  das  bei  den 
gewöhnlichen  Zuckungen  der  Fall  ist,  im  Gegentheil  nach  dieser  Richtung  hin 
convex  ist  Nur  sehr  allmälig  wird  die  Abscisse  von  dieser  Curve  erreicht." 
Die  Erklärung  dieses  Phänomens  beruht  nach  Cyon  darauf,  „dass  eine,  einer 
Ganglienzelle  mitgetheilte  Reizung  daselbst  während  längerer  Dauer  fortbesteht, 
als  wenn  sie  direct  auf  die  Nervenfasern  eingewirkt  hat;  in  Folge  dieses  Fort- 
bestehens verschwindet  die  Muskelverkürzung  nur  sehr  langsam." 

Der  zweite  Versuch  lautet:  „Wenn  die  Muskelzuckung  durch 
eine  einzige  Reizung  einer  mit  dem  Rückenmark  noch  in  Zusammen- 
hang stehenden  vorderen  Wurzel  hervorgerufen  wird,  bietet  die 
Curve  denselben  Charakter  dar,  wie  diejenige  einer  reflectorischen 
Erschütterung."  Cyon  erklärt  diese  Erscheinung  mit  Hilfe  der 
Annahme,  dass  die  der  vorderen  Wurzel  ertheilte  Erregung  sich 
gleichzeitig  nach  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  fortpflanzt. 


1)  Zeitschrift  flir  Heilkunde  1895,  XVI.  Bd. 

2)  Tonus  quergestreifter  Muskeln,  Arch.  für  Anat  und  Physiol.  1879,  S.  78. 

3)  BuUetin  de  la  Soci^t^  de  Biologie.    Paris  1876. 
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Da  Cyon  bei  diesen  Versuchen  nicht  angiebt,  ob  die  hinteren 
Wurzeln  durchschnitten  waren  oder  nicht,  so  fragt  sich,  ob  nicht 
eine  andere  Erklärung  möglich  wäre.  Man  hat  physiologisch  wenig 
an  Muskeln  gearbeitet,  deren  centripetale  Nerven  noch  mit  dem 
Centralnervensystem  in  Zusammenhang  stehen.  Wahrscheinlich  ist 
unter  diesen  Umständen  der  Ablauf  der  Muskelcontraction  ein  an- 
derer, als  am  herausgeschnittenen  Muskel,  den  man  gewöhnlich  zu 
Versuchen  zu  benützen  pflegt.  Nicht  nur  die  Verlängerung  des 
Muskels  wird  in  anderer  Weise  erfolgen,  wenn  seine  centripetalen 
Nerven  unversehrt  sind,  indem  dieselben  reflectorisch  die  Längen- 
ausdehnung des  Muskels  beeinflussen  werden,  so  dass,  wenn  diese 
reflectorische  Regulation  fortfällt,  der  Muskel  mit  dem  Aufhören  der 
Innervation  sich  rascher  und  stärker  verlängert,  als  bei  erhaltener 
Regulirung,  sondern  es  wird  ein  Muskel  auch  ausgiebiger  und  viel- 
leicht rascher  seine  Leistungen  vollführen,  wenn  er  schon  vorher 
auf  reflectorischem  Wege  in  eine  gewisse  Spannung  versetzt  ist,  als 
wenn  diese  reflectorische  Spannung  fehlt,  da  nun  Zeit  und  Kraft 
verloren  geht,  um  die  Endpunkte  des  Muskels  einander  zu  nähern. 

Ich  erinnere  auch  an  das,  was  ich  in  meiner  ersten  Mittheilung 
schon  bemerkte,  dass  wir,  um  einen  möglichst  grossen  äusseren 
Effect  bei  einer  Bewegung  zu  erreichen,  z.  B.  beim  Steinwerfen, 
beim  Sprung  etc.,  vorher  gerade  jene  Muskeln  dehnen,  die  dann  die 
Bewegung  ausführen.  Fällt  jedoch  der  reflectorische  Spannungs- 
zuwachs bei  dieser  Anspannung  bezw.  Dehnung  weg,  so  wird  auch 
der  Bewegungseflfect  ein  geringerer  sein.  In  Folge  des  Wegfalles 
der  reflectorischen  Muskelspannung  wird  man  zwar  durch  ent- 
sprechend stärkere  Innervation  noch  verhältnissmassig  grosse  Kraft- 
leistungen produciren  können,  wofür  auch  das  Verhalten  hochgradiger 
Tabiker  spricht^  aber  eine  wesentliche  Unterstützung  und  Regulirung 
bei  der  Ausführung  der  Bewegungen  fällt  weg. 

Der  regulirende  Einfluss  der  centripetalen  Nerven  des  Muskels 
auf  seinen  Zuckungsablauf,  wenn  er  seine  Erregung  auf  dem  Wege 
der  centrifugalen  Nerven  erhält,  wird  sich,  wie  ich  hoffe,  auf 
folgende  Art  in  beweisender  Form  demonstriren  lassen.  Man  reizt 
den  Muskel  von  der  undurchschnittenen  vorderen  Wurzel  aus  und 
verzeichnet  seine  Curve  erst  vor  Durchschneidung  der  hinteren 
Wurzeln  und  dann  nach  Durchschneidung  derselben.  Dieser  Ver- 
such ist  noch  nicht  gemacht  worden.  — 

Bevor   ich   in   der  Besprechung   der  Ansichten  Tschirjew's 
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fortfahre,  will  ich  die  Resultate  der  Arbeiten  von  v.  Anrep  und 
von  Mommsen  anführen. 

B.  y.  Anrep' 8  sorgfältige  „Studien  über  Tonus  und  Elasticität 
der  Muskeln*'  ^) ,  welche  am  M.  adductor  magnus  und  semimem- 
branosus  des  Frosches  ausgeführt  worden  sind,  führten  ihn  zu  dem 
ErgebnJss:  1.  „dass  die  lebendigen  Extremitätenmuskeln  sich  in 
einer  tonischen  Spannung  befinden^,  womit  er  nicht  einen  dauernden 
Tonus  versteht,  sondern  der  Meinung  Tschirjew's  beipflichtet, 
dass  die  Spannung  des  Muskels  ein  Reizmoment  für  den  Tonus  sei 
und  dass  der  letztere  nur  bei  gewisser  Spannung  des  Muskels  vor- 
kommt; 2.  „dass  die  tonische  Spannung  ein  reflectorischer  Act  ist*' 
und  3.  „dass  sie  aufgehoben  wird  durch  Lähmung  der  motorischen 
(bezw.  durch  deren  Durchschneidung)  sowohl  wie  der  sensiblen 
Nerven." 

J.  Mommsen  hat  in  seinem  „Beitrag  zur  Kenntniss  des 
Muskeltonus"*)  entgegen  den  Angaben  von  Cohnstein  (1861)  an- 
gegeben, dass  der  Brondgeest'sche  Reflextonus  auch  bei  An- 
ästhesie der  Haut  und  nach  Enthäutung  bestehen  bleibt,  wenn  auch 
der  Tonus  zuweilen  etwas  geringer  war.  Seine  Ergebnisse  lauten: 
„Der  Tonus  ist  ein  Reflexvorgang.  Der  Reflex  ist  nicht  ausschliess- 
lich abhängig  von  der  Thätigkeit  sensibler  Hautnerven.  Der  Tonus 
muss  daher  bei  dem  Mangel  anderer  Ausgangspunkte,  welche  den- 
selben in  Gang  halten  könnten,  als  ein  Muskelrefiex  aufgefasst 
werden,  das  Wort  Muskel  im  weitesten  Sinne  genommen.  Das 
Reizmoment  ist  ein  mechanisches:  die  continuirliche  Anspannung 
des  Muskels  und  seiner  Adnexa  bedingt  durch  die  anatomische 
Fixation  der  Muskelenden."  Ich  kann  Mommsen's  Angaben  über 
den  Einfluss  der  Hautnerven  bestätigen  und  muss  sagen,  die  Haut- 
nerven  bewirken  den  Muskeltonus  nicht,  wenn  sie  ihn  auch  vielleicht 
unterstützen.  Wie  ich  schon  mitgetheilt  habe,  tritt  auch  das  Hebe- 
phänomen nach  Enthäutung  nicht  auf. 

Tschirjew  kommt  in  seiner  oben  genannten  Arbeit  zu  dem 
Schluss,  dass  es  keinen  dauernden  Muskeltonus  giebt,  dass  er  reflec- 
torischer Natur  ist,  und  dass  die  Muskeln  „nur  bei  gewisser  Spannung 
in  eine  tonische  Contraction  verfallen,  die  bei  sonst  gleichen  Be- 
dingungen so  lange  dauert,  wie  die  Muskelspanuung". 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  XXI,  S.  78. 

2)  Virchow^s  Archiv  Bd.  CI  S.  22. 
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In  Bezug  auf  die  Ataxie  bei  der  Tabes  meint  Tschirjew,  dass  „die  be- 
kannte specifische  Ataxie  der  Tabiscben,  nämlich  die  schwankenden  Bewegungen 
der  Extremitäten  um  den  Zielpunkt^,  jedes  Mal  eintritt,  wenn  die  reflectorische 
Muskelerregung  unmöglich  wird.     Anfangs  war  es  mir  nicht  verständlich,  warum 

Tschirjew  am  Schlüsse  seiner  Mittheilung  sagt:  „Bei  den  Tabischen 

bekommen  die  Bewegungen  einen  werfenden  Charakter,  und  es  entstehen  diese 
bekannten  schwankenden  Bewegungen  um  den  Zielpunkt,  wenn  man  den  Kranken 
auffordert,  sein  Bein  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  in  die  Höhe  zu  heben  und 
in  dieser  Lage  zu  fixiren.  Diese  Bewegungsstörungen  hängen  sichtlich  nur  vom 
Verlust  dieser  peripherischen  Regulirung  ab,  und  können  nicht  etwa  als  ataktische 
Bewegungen  im  eigentlichen  Sinne  (in  Folge  der  InnerratioiiMtOrang)  angesehen 
werden." 

Bei  denselben  Bewegungsstörungen  spricht  Tschirjew  erst  von  der  „speci- 
fischen  Ataxie  der  Tabischen"  und  dann  davon »  dass  man  sie  picht  etwa  als 
ataktische  Bewegungen  im  eigentlichen  Sinne  ansehen  kann. 

Nachträglich  ersah  ich  aus  einer  andern  Mittheilung  ^)  von  Tschirjew 
die  gegen  Senator  gerichtet  ist,  dass  Tschirjew  gar  nicht  weiss,  dass  er  den 
Ausdruck  „specifisch"  in  seiner  Arbeit  gebraucht  hat  Die  Anmerkung  lautet: 
„Hr.  Prof.  Senator  sagt  unter  Anderem,  ich  iire  mich  bezüglich  der  Auffassung 
der  bekannten  specifischen  Ataxie  der  Tabischen.  Ist  das  ein  Fehler 
des  Citats  und  will  er  sagen:  Der  peripherischen  Ataxie?  Oder  meint  er  damit 
eine  andere  Art  der  Ataxie?" 

Man  sieht  daraus,  dass  Tschirjew  statt  specifische  wahrscheinlich  periphe- 
rische Ataxie  sagen  wollte,  welchen  Ausdruck  er  aber  in  der  Arbeit  „Tonus 
quergestreifter  Muskeln"  nirgends  gebraucht. 

In  der  Mittheilung  vom  Jahre  1880  sagt  Tschiijew  S.  570:  „Ich  unterscheide 
nämlich  unter  den  Bewegungsstörungen  der  Tabischen  hauptsächlich  zwei  Gruppen : 
eigentliche  Coordinationsstörungen  (centrale  Ataxie,  wenn  man  will)  und  werfende 
Bewegungen  (peripherische  Ataxie)";  die  centrale  Ataxie,  die  Tschirjew  mit 
E.  Cyon  wieder  in  zwei  Gruppen  (Combinationsstörung  und  Innervationsstörung) 
trennt,  wird  „höchst  wahrscheinlich  durch  Veränderung  physiologischer  Eigen- 
schaften der  Coordinationscentra  hervorgerufen".  Ich  gehe  hier  auf  diese  Ansicht 
von  einer  centralen  Ataxie  bei  der  Tabes  nicht  ein,  sondern  will  mich  nur  noch 
auf  jene  Bemerkungen  Tschirjew 's  beschränken,  die  sich  auf  den  reflectorischen 
Muskeltonos  und  die  Folgen  seines  Ausfalles  beziehen. 

T  s  ch  i  r  j  e  w  erklärt  die  peripherische  Regulirung  der  Bewegungen 
auf  folgende  Weise:  „Wenn  man  irgend  eine  Muskelgruppe  innervirt, 
so  nimmt  bei  den  normalen  Bedingungen  der  Tonus  der  Antagonisten 
in  Folge  ihrer  grösseren  Dehnung  zu.  Dadurch  wird  ein  viel 
grösserer  Widerstand  seitens  der  Antagonisten  geleistet  und  in  Folge 
dessen  wird  einerseits  der  zu  bewegende  Hebel  in  seiner  Excursion 
stärker  gehemmt,   seine   Bewegung   verliert    den   Charakter   einer 


1)  Kniephänomen  und  Tabes  dorsalis.  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1880,  S.  566. 
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werfenden  Bewegung."  Was  Tschirjew  über  die  elastischen 
Schwankungen  sagt,  lasse  ich  vor  der  Hand  dahingestellt,  bis  ich 
selbst  hierüber  experimentirt  habe. 

Meine  Ansicht,  die  ich  auf  Grund  meiner  Versuche  für  richtig 
ansehe,  und  die  mit  der  soeben  citirten  Ansicht  Tschirjew^s  im 
Princip  übereinstimmt,  möchte  ich  folgendermaassen  ausdrücken :  Bei 
einer  durch  die  Thätigkeit  der  Agonisten  herbeigeführten ,  von 
äusseren  Widerständen  unbehinderten  Bewegung  einer 
Extremität  oder  eines  Theiles  derselben  werden  die  antagonistisch 
auf  jene  Bewegung  wirkenden  Muskeln  gedehnt  Die  bei  der  Deh- 
nung erfolgende  Spannung  der  antagonistisch  wirkenden  Muskeln 
wird  verstärkt  durch  die  reflectorische  Spannung  dieser  Muskeln, 
wodurch  der  Ablauf  der  Bewegung  regulirt  wird.  Fällt  die  reflec- 
torische Spannung  weg,  so  tritt  Ataxie  ein,  welche  um  so  deutlicher 
in  Erscheinung  tritt,  je  stärker  und  rascher  die  Bewegungen 
veranlasst  werden. 

Ich  sagte  ausdrücklich:  bei  einer  unbehinderten  Bewegung; 
denn  wird  die  von  den  Agonisten  intendirte  Bewegung  durch  einen 
äusseren  Widerstand  verhindert,  so  sind  die  Antagonisten  schlaff; 
auf  diese  jeder  Zeit  leicht  zu  demonstrirende  Thatsache  komme  ich 
bei  anderer  Gelegenheit  zurück,  desgleichen  auf  die  verschiedenen 
Formen  des  Muskelantagonismus. 


Da  ich  auf  die  Ataxie  bei  der  Tabes  noch  in  einer  späteren 
Mittheilung  zu  sprechen  komme,  beschränke  ich  mich  hier  nur  noch 
auf  folgende  Bemerkungen :  Man  darf  nicht  vergessen,  dass  die  Folgen 
des  Ausfalles  der  reflectorischen  Muskelspannung  viel  reiner  beim 
Frosch  und  auch  beim  Hund  in  Erscheinung  treten  als  beim  Men- 
schen, der  mit  Hülfe  einer  Regulirung  auf  anderem  Wege  durch  ab- 
sichtlich geänderte  Innervation  den  Bewegungsablauf  seiner  Extremi- 
täten in  verschiedener  Weise  beeinfiusst.  Der  Frosch  und  auch  der 
Hund  kann  bei  der  Locomotion  die  Hinterbeine  nicht  sehen,  wie  der 
Mensch  seine  unteren  Extremitäten,  und  wenn  die  centripetalen 
Nerven,  die  die  Hinterbeine  versorgen,  durchschnitten  sind,  können 
dem  Centralnervensystem  keine  Erregungen  von  den  Hinterbeinen 
zugehen,  und  so  kann  auf  diese  Weise  auch  keine  Regulirung  ihrer 
Bewegungen  erfolgen. 

Ein  besonderer  Vortheil  des  Tbierexperimentes  besteht  ja  gerade 
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darin,  dass  wir  es  mit  reinen  Fällen  zu  thun  haben  können,  die 
uns  die  sichere  und  richtige  Analyse  complicirter  pathologischer  Fälle 
erst  ermöglichen  hilft. 

Im  Jahre  1896  sind  zwei  Mittheilungen,  eine  von  Frenkel: 
„Ueber  Muskelschlaflfheit  (Hypotonie)  bei  der  Tabes  doi'salis"  *),  ^^^ 
eine  von  E.  Jendrassik,  „Zur  Lehre  vom  Muskeltonus"*),  er- 
schienen, in  denen  auch  der  Zusammenhang  zwischen  Ataxie  und 
Hypotonie  berücksichtigt  wird.  Frenkel  ist  geneigt,  einen  solchen 
Zusammenhang  anzunehmen,  war  aber  noch  nicht  im  Stande,  den- 
selben constant  nachzuweisen,  während  Jendrassik  aus  der  Unter- 
suchung seiner  Fälle  zu  dem  Schluss  kommt,  dass  „diese  passive 
Muskeldehnbarkeit  mit  der  Ataxie  in  gar  keinem  Verhältnisse  zu  sein 
scheint" .  Seine  Untersuchung  ist  gewiss  sehr  verdienstlich  und  sollte 
wiederholt  werden,  aber  der  Schluss,  den  Jendrassik  zieht,  ist 
nicht  genügend  begründet. 

Ich  habe  gerade  jetzt  einen  Tabiker  zu  untersuchen  Gelegenheit 
gehabt,  bei  dem  sich  diese  Muskeldehnbarkeit  nur  an  zwei  Gelenken, 
am  linken  Hüftgelenk  und  am  rechten  Fussgelenk,  besonders  deutlich 
ausprägte.  Bei  im  Knie  gestrecktem  Beine  Hess  sich  der  rechte  Fuss 
leichter  und  stärker  passiv  dorsal  fiectiren  als  der  linke,  während 
das  linke  Bein  bei  ganz  gestrecktem  Kniegelenk  sich  stärker  im  Hüft- 
gelenk beugen  Hess  als  das  rechte,  und,  wenn  das  Hnke  Bein  activ 
so  gehoben  wurde,  rotirte  es  in  dieser  Stellung  nach  aussen,  was 
am  rechten  Hüftgelenk  nicht  zu  bemerken  war.  Die  ataktischen  Be- 
wegungen prägten  sich  demgemäss  auch  an  den  beiden  Extremitäten 
etwas  verschieden  aus. 

Ich  erwähne  diesen  Fall  nur,  weil  er  zeigt,  dass  bei  der  Tabes, 
wie  dies  übrigens  auch  aus  vielen  anderen  Beobachtungen  hervor- 
geht, nicht  alle  hinteren  Wurzeln  bezw.  centripetalen  Fasern  auf 
einmal  durch  die  pathologische  Ui-sache  functionsunfähig  werden,  wie 
es  z.  B.  bei  der  Durchschneidung  aller  ein  Hinterbein  vereorgender 
hinterer  Wurzeln  der  Fall  ist,  sondern  dass  ein  Bein  und  gewisse 
Theile  von  ihm  stärker  afficirt  sein  können  als  andere  Theile  des- 
selben oder  des  anderen  Beines. 

Ich  will  schHesslich  noch  meine  Meinung  über  den  Antheil  der 
Sehnenreflexe  an  der  centripetalen  Ataxie  und  über  die  Beziehung 

1)  Nenrolog.  Centralblatt  April  1896  S.  355. 

2)  Ebendaselbst  S.  781. 
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der  ersteren  zum  Muskeltonus ,  soweit  die  vorliegende  Arbeit  dazu 
Veranlassung  giebt,  kurz  äussern^). 

Exner  bat  als  eine  Function  der  Sehnenrefiexe  die  durch  sie 
vermittelte  refiectorische  Fixation  der  Extremitäten  in  den  Gelenken 
bezeichnet.  Sternberg,  der  sich  besonders  ausfbhrlich  mit  den 
Sehnenreflexen  beschäftigt  hat,  spricht  sich  in  seinem  Buche  auf 
S.  273  folgendermaassen  aus:  „Die  Sehnenreflexe  bilden  also  einen 
Apparat  zur  reflectorischen  Fixation  der  Gelenke  bei  Stössen  und 
Zerrungen,  eine  Schutzvorrichtung  des  Organismus,  um  seine  Gelenke 
unversehrt  zu  halten/ 

Zu  dieser  Anschauung  möchte  ich  hinzufügen,  dass  meiner  Mei- 
nung nach  auch  die  hier  besprochene  reflectoriscbe  Spannung  der 
Muskeln  an  der  Fixation  der  Extremitäten  in  den  Gelenken  be- 
theiligt ist. 

Die  Analyse  der  Frage,  welche  centripetale  Nerven  —  die  der 
Muskeln  und  seiner  Sehnen  oder  nur  die  der  Muskeln  —  jene  hier 
besprochene  reflectoriscbe  Spannung,  welche  man  als  Reflextonus  zu 
bezeichnen  pfl^,  vermitteln,  ist  bis  jetzt  hauptsächlich  nur  auf  Grund 
pathologischer  Fälle  möglich. 

Senator^)  möchte  auf  Grund  der  experimentellen  und  ana- 
tomischen Untersuchungen,  wie  der  klinischen  Beobachtungen  nicht 
als  sicher,  aber  doch  als  einigermaassen  wahrscheinlich  bezeichnen. 


1)  Sternberg  meinte  in  einem  Referate  des  physiologischen  Centralblattes 
(1896,  S.  555)  auf  Grund  irrthümlicher  Auffassung  meiner  kurzen,  vorläufigen 
Mittheilung  „lieber  centripetale  Ataxie",  dass  ich  die  Ataxie  eingetheilt  hätte 
nach  dem  Verhalten  der  Sehnenrefiexe.  Dies  habe  ich  jedoch  keineswegs  gethan, 
sondern  nur  das  verschiedene  Verhalten  der  Sehnenrefiexe  als  klinische  Theil- 
erscheinung  erwähnt,  während  ich  zwei  Formen  der  Ataxie  auf  Grund  des  ver- 
schiedenen Bewegungsablaufes  und  darnach  unterschied,  „ob  die  Function  der 
aus  dem  Bewegungsopport  der  Extremitäten  entspringenden  centripetaleu  Bahnen 
ausgefallen  oder  abnorm  gesteigert  ist". 

Ich  kann  Sternberg's  Meinung  nur  der  Auffassung  jener  Stelle  zuschreiben, 
wo  ich  auf  S.  2  von  den  Antagonisten  sage,  sie  werden  gedehnt,  „und  diese 
Dehnung  erregt  die  peripheren  Endorgane  der  centripetaleu  Nerven  der  Sehnen 
(etc.)  derselben";  ich  habe  jedoch  nicht  umsonst  dieses  „(etc.)"  hinzugefügt,  weil 
ich  damit  ausser  den  Muskelsehnen  auch  die  Muskelfascien,  das  Perimysium 
extemum  und  intemum  gemeint  habe,  auf  diese  Details  aber  absichtlich  in  der 
vorläufigen  Mittheilung  nicht  eingehen  wollte,  zumal  die  Differenzirung  der  in 
Frage  kommenden  centripetaleu  Fasim  eine  längere  Erörtenmg  erfordert  hätte. 

2)  Ueber  Sehnenrefiexe  und  ihre  Beziehungen  zum  Muskeltonus.  Du  Bois- 
Reymond's  Archiv  1880,  S.  197. 
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dass  in  dem  Grenzgebiet  von  Muskel  und  Sehne  gewisse  centripetale 
Nerveneinrichtungen  sind  [wobei  Senator  sich  auf  die  „von 
A.  Rollet  und  C.  Sachs  entdeckten,  dann  von  Golgi  und  von 
Tschirjew  genauer  erforschten  Muskel  -  Sehnennerven"  bezieht], 
welche  nur  durch  ganz  bestimmte  mechanische  Einwirkungen  (Er- 
schütterungen, plötzliche  Dehnung)  in  Erregung  versetzt  werden,  und 
welche  durch  diese  Erregung  reflectorisch  einerseits  den  Muskeltonus, 
andemtheils  die  Sehnenreflexe  beherrschen. 

Sternberg  macht  in  seinem  Buche  in  Bezug  auf  den  Zu- 
sammenhang der  Sehnenreflexe  mit  dem  Muskeltonus  darauf  auf- 
merksam (S.  267),  „dass,  wie  die  genauere  Analyse  der  Kranken- 
beobachtungen lehrt,  die  Veränderungen  beider  keineswegs  stets  im 
gleichen  Sinne  erfolgen"  und  kommt  nach  Anführung  von  Versuchen 
von  Lombard  und  seinen  eigenen  zu  dem  Schluss:  „Im  Allgemeinen 
sind  Tonus  und  Sehnenreflexe  von  einander  unabhängig." 

Ich  finde  es  bis  jetzt  wahrscheinlich,  dass  die  centripetalen  Nerven 
der  Sehnen  den  Reflextonus  vielleicht  unterstützen.  Eine  Verschieden- 
heit der  Sehnenreflexe  und  des  Reflextonus  von  einander  kann  man 
wohl  auch  darin  erkennen,  dass  den  Reflextonus  schwächere  Reize 
auslösen  als  den  Sehnenreflex,  und  dass  die  Erregung  des  Reflex- 
tonus eben  nur  eine  stärkere  Spannung  des  Muskels,  die  Erregung 
eines  wirklichen  Sehnenreflexes  aber  eine  Muskelzuckung  zur  Folge 
hat;  ihre  Aehnlichkeit  liegt  in  der  mechanischen  Auslösbarkeit 
Endigungen  centripetaJer  Nerven  im  Perimysium  des  Muskels,  die 
man  mit  der  reflectorischen  Spannung  in  Zusammenhang  bringen 
kann,  sind  beschrieben  worden,  so  dass  das  physiologische  Postulat 
nicht  ohne  anatomisches  Substrat  ist^). 

Auf  Grund  meiner  bisher  ausgeführten  Experimente  beschränke 
ich  mich  vorderhand  darauf,  zu  sägen:  Centripetale  Ataxie 
tritt  auf,  wenn  die  centripetalen  Nerven  der  Muskeln 


1)  Siehe  die  Mittheilimgen  von  L.  Eerschner  im  anatomischen  Anzeiger, 
in  denen  sich  auch  die  Literatur  befindet.  Besonders  möchte  ich  auf  eine  Arbeit 
von  Sherrington  aufmerksam  machen,  die  wenig  bekannt  zu  sein  scheint,  in 
welcher  Sherrington  bewiesen  hat,  dass  Spinalganglienfasem  im  Muskel  endigen 
und  zwar  meistens  in  den  von  Kühne  zuerst  beschriebenen  „Muskelspindeln^. 
In  den  Muskelnerven  sind  Vz—Vi  der  Fasern  centripetale.  Die  Nervenstämme 
sind  senso-motorisch  oder  nur  sensorisch,  aber  in  keinem  Fall  nur  motorisch 
(Journal  of  Physiology  Vol.  XVII  Nos.  3  und  4  1894). 
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Das  Hebephänomen  beim  Frosch  und  seine  Erklärung.  31 

(worunter  ich  also  zunächst  den  ganzen  Muskel  vom  Ursprung  bis 
zum  Ansatz  verstehe)  functionsunfähig  sind. 

Ich  habe,  um  es  noch  zu  bemerken,  deswegen  den  Ausdruck 
„reflectorische  Muskelspannung"  den  Ausdrücken  Muskeltonus  oder 
Reflextonus  vorgezogen,  da  man  unter  Tonus  eine  dauernde, 
ständige  Muskelspannung  zu  verstehen  pflegt,  während  ich  in  lieber- 
einstimmung  mit  Tschirjew  und  v.  Anrep  nicht  glaube,  da 
hierzu  auch  gar  keine  Nöthigung  vorliegt,  dass  die  reflectorische 
Maskelspannung  immer  vorhanden  und  demnach  eine  dauernde  ist, 
sondern  vielmehr  immer  nur  als  Spannungszuwachs  derjenigen 
Muskeln  in  Erscheinung  tritt,  die  gerade  unter  dem  Einflüsse  von 
Bewegungen  und  unter  der  Wirkung  der  Schwerkraft  eine  Dehnung 
erfahren. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Würzburg.) 

Ueber  Intermittlrende  Netzhautreizung-. 
3««— 7!«  Mittheiiung. 

Von 
Dr.  Fr.  Selieiiek. 


31^  Mittheilung:   Ueber   den  Einflnss   des  Simnltaneontrastes 
anf  die  Verschmelzung  der  Lichtempflndnngen. 

Den  folgenden  Mittheilungen  ist  zur  Vermeidung  von  Verwechs- 
lungen eine  kurze  Bemerkung  über  die  Bezeichnung  der  bei  inter- 
mittirender  Netzhaut  -  Reizung  auftretenden  Erscheinungen  vorauszu- 
schicken Beobachtet  man  eine  halb  schwarze,  halb  weisse  Kreisel- 
scheibe bei  allmählich  zunehmender  Drehungs-Geschwindigkeit,  so 
sieht  man  zunächst  noch  das  Weisse  und  das  Schwarze  getrennt  von 
einander,  wenn  auch  die  Grenzen  zwischen  ihnen  nicht  mehr  deut- 
lich zu  erkennen  sind.  Darauf  tritt  ein  Stadium  ein,  in  dem  man 
die  ganze  Scheibe  schon  grau  sieht,  aber  durchaus  noch  nicht  gleich- 
massig  :  Intensitätsschwankungen  kommen  bald  hier  bald  dort  vor  - 
man  hat  den  Eindruck,  als  ob  Schatten  über  die  Scheibe  huschten. 
Schliesslich  sieht  die  Scheibe  in  allen  Theilen  gleichmässig  grau  aus. 
Es  ist  zweckmässig,  für  die  beiden  ersten  Stadien  in  denen  die 
Empfindung  noch  nicht  gleichmässig  ist,  verschiedene  Bezeichnungen 
einzuführen,  weil  sie  sich  gut  von  einander  sondern  lassen.  Ich 
will  daher  das  erste  Stadium,  in  dem  die  beiden  Reiz-Componenten 
noch  getrennt  zu  erkennen  sind,  als  das  Stadium  des  „Flackems" 
bezeichnen,  während  die  im  zweiten  Stadium  eintretende  ungleich- 
massige  Mischempfinduug  „Flimmern"  genannt  werden  soll. 

Ueber  den  Einfluss  des  Simnltaneontrastes  auf  die  Verschmelzung 
der  Lichtempfindung  bei  intermittirender  Netzhautreizung  hat  zuei-st 
Baader*)  Versuche  angestellt.  Er  theilte  eine  weisse  Kreiselcheibe 
in  concentrische  Ringe  von  5  mm  Breite  und  färbte  jedem  die  halbe 
Circumferenz  schwarz,  doch  abwechselnd,  so  dass  z.  B.  beim  äussersten 


1)  Dissertation.    Freiburg  1891. 
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Ring  die  linke  Hälfte  schwarz  war,  beim  nächsten  die  rechte  u.  s.  f. 
Dreht  man  eine  solche  Scheibe  so  schnell,  dass  sie  gleichmässig 
aussieht,  so  sieht  man  die  ganze  Scheibe  in  gleicher  Weise  grau, 
gerade  so,  als  ob  man  die  eine  Hälfte  der  ganzen  Scheibe  schwarz, 
die  andere  Hälfte  ganz  weiss  gemacht  hätte.  Die  Baader'sche  Scheibe 
hat  aber  das  Besondere,  dass  durch  Simultancontrast  das  Schwarz 
eines  Ringes  durch  das  angrenzende  Weiss  der  benachbarten  Ringe 
verdunkelt,  das  Weiss  umgekehrt  erhellt  wird,  so  dass  der  Intensitäts- 
unterschied des  Schwarz  und  Weiss  durch  Simultancontrast  grösser 
erscheinen  muss,  als  bei  einer  einfachen,  halb  schwarzen  halb  weissen 
Scheibe.  Da  nun  bei  gleicher  mittlerer  Intensität  die  Verschmelzung 
der  durch  intermittirende  Netzhautreizung  bewirkten  Empfindungen 
um  so  weniger  leicht  zustande  kommt,  je  grösser  der  Intensitäts- 
unterschied der  beiden  Reize  ist,  so  war  die  Möglichkeit  vorhanden, 
dass  die  Baader' sehe  Scheibe  schneller  gedreht  werden  musste,  um 
gleichmässig  auszusehen,  als  eine  einfacli  halb  schwarze,  halb  weisse 
Scheibe.  Baader  fand  indess  keinen  wesentlichen  Unterschied  — 
ja  er  musste  sogar  die  einfache  Seheibe  etwas  schneller  drehen,  als 
die  Scheibe  mit  den  Ringen. 

Gelegentlich  der  Kritik,  die  ich  an  Marbe's  Theorie  der 
Conturenbewegung  übte^),  habe  ich  die  Angaben  Baader 's  nach- 
geprtlft  und  mittels  einer  Yersuchsanordnung ,  die  im  Wesentlichen 
mit  der  Baader' sehen  übereinstimmt,  auch  festgestellt,  dass  der 
Simultancontrast  in  der  beschriebenen  Art  keinen  Einfluss  auf  die 
Verschmelzung  hat.  Neuerdings  habe  ich,  durch  die  gleich  zu  be- 
sprechende Abhandlung  Sherrington's^)  veranlasst,  nochmals 
Baader^s  Angaben  aufs  Sorgfältigste  nachgeprüft  mit  einer  Scheibe, 
die  aus  Ringen  nach  der  Baader' sehen  Anordnung  bestand.  Durch 
ein  Loch  in  einem  grauen  Garton  wurde  abwechselnd  bald  ein  Ring 
allein,  bald  die  an  einander  grenzenden  Theile  zweier  Ringe  zusammen 
beobachtet  und  nun  untersucht,  ob  die  Verschmelzung  in  beiden 
Fällen  bei  gleicher  Umdrehungsgeschwindigkeit  erfolgte  oder  nicht 
Ich  habe  gar  keinen  Unterschied  in  beiden  Fällen  constatiren  können. 

Somit  darf  der  Satz  aufgestellt  werden,  dass  der  Uebergang 
des  Flimmems  in  das  gleiehmässige  Aussehen  der  Scheibe  nicht  durch 
Simultancontrast  in  der  erwähnten  Anordnung  beeinflusst  wird. 


1)  Dies  Archiv  Bd.  LXIV  S.  165. 

2)  Joum.  of  Physiology  Vol.  XXI  S.  38. 

E.Pnftger,ATc]iiT  Ar  Physiologie.    Bd.  eS. 
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Dem  widersprechen  nun  scheinbar  die  Angaben  Sherrington's. 
Dieser  hat  auf  eine  halb  schwarze,  halb  hellgelbe  Scheibe  zwei  con- 
centrische  Ringe  gezeichnet,  deren  jeder  zur  Hälfte  schwarz,  zur 
Hälfte  hellblau  ist,  aber  so,  dass  das  Blau  des  einen  Rings  in  den 
gelben,  das  des  anderen  Rings  in  den  schwarzen  Grund  der  Scheibe  ftUt 
Durch  Simultancontrast  erscheint  der  Intensitdtsunterschicd  zwischen 
dem  Blau  und  Schwarz  in  dem  Ring,  dessen  Blau  im  gelben  Grund 
liegt,  geringer  als  in  dem  Ring,  dessen  Blau  im  schwarzen  Grund 
liegt  Dreht  man  die  Scheibe  so,  dass  sie  in  allen  Theileu  gleich- 
massig  aussieht,  so  sieht  man  zwei  gleichhelle  und  gleichgefärbte 
stahlblaue  Ringe  auf  dunkelgelbem  Grunde.  Bei  einer  gewissen  ge- 
ringeren Umdrehungsgeschwindigkeit  soll  nun  nach  Sherrington 
„the  flickering"  in  dem  Ring,  dessen  Blau  im  Gelb  liegt,  schon  nicht 
mehr  zu  beobachten  sein,  während  es  in  dem  andern  noch  sehr 
stark  erscheint.  In  jenem  Ring  verschwindet  das  ^Flicker"  bei  22 
Umdrehungen  in  der  Secunde,  in  diesem  erst  bei  34. 

Weil  Sherrington's  Angabe  dem  von  mir  bestätigten  Befunde 
Baader^s  widerspricht,  habe  ich  seine  Versuche  nachgemacht  und 
glaube  auf  Grund  meiner  Beobachtungen  vermuthen  zu  dürfen,  dass 
der  Unterschied  unserer  Angaben  auf  Folgendem  beruht:  Sherring- 
ton bezeichnet  anscheinend  mit  „Flicker**  die  Firscheiuung,  die  ich 
oben  „Flackern"  genannt  habe.  Das  von  mir  sogenannte  ninimem 
nennt  Sherrington  schon  „steady  Sensation".  Ich  konnte  nämlich 
beobachten,  dass  der  Übergang  vom  Flackern  zum  Flimmern  durch 
den  Simultancontrast  in  der  erwähnten  Anordnung  thatsächlich  be- 
einflusst  wird,  nicht  aber  der  Uebergang  vom  Flimmern  in  das 
vollständig  gleichmässige  Aussehen  der  Scheibe. 

Dreht  man  Sherrington's  Scheibe  mit  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit, so  nimmt  man  eine  Zeit  hindurch  ganz  deutlich  wahr, 
dass  der  Ring  mit  dem  Blau  im  Gelb  schon  viel  gleichmässiger  aus- 
sieht, Als  der  andere ;  jener  flimmert,  dieser  flackert.  Im  Gegensatz 
zu  seiner  Umgebung,  die  noch  sehr  ungleichmässig  aussieht,  glaubt 
man  jenen  Ring  beim  ersten  Blick  sogar  vollkommen  gleichmässig 
zu  sehen.  Bei  näherem  Zusehen  bemerkt  man  jedoch,  dass  er  noch 
flimmert.'  Wenn  die  Drehungsgeschwindigkeit  weiter  zunimmt,  wird 
das  Flimmern  des  Ringes  sogar  noch  deutlicher,  offenbar  weil  der 
Unterschied  in  dem  Verhalten  dieses  Ringes  und  seiner  Umgebung 
geringer  wird.  Bei  einer  Umdrehungsgeschwindigkeit,  bei  der  in  dem 
Ringe  das  Flimmern  eben  aufhört,  hört  es  auch  in  dem  anderen  auf. 
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Ich  habe  Sherrington's  Experiment  in  mannigfacher  Weise 
modificirt,  indem  ich  sowohl  das  Gelb  des  Grundes,  als  auch  das 
Blau  der  Hinge  durch  andere  Farben  oder  durch  Grau  oder  Weiss 
ersetzt  habe ,  und  bin  bei  allen  Modiiicationen  immer  zu  dem  £r- 
gebniss  gekommen,  dass  in  diesen  Versuchen  nur  der  Uebergang  des 
Flackems  in*8  Flimmern  in  den  Bingen  bei  verschiedener  Um- 
drehungsgeschwindigkeit erfolgt,  nicht  aber  der  Uebergang  aus  dem 
Flimmern  in  das  vollständig  gleichmässige  Aussehen  der  Scheibe. 

Dasselbe  ergaben  Vei-suche  mit  Scheiben,  die  wie  Sherring- 
ton's  Scheibe  Figur  2  beschaffen  waren. 

Dass  der  Uebergang  des  Flackems  ins  Flimmern  durch  Simul- 
taocontrast  beeinflusst  wird,  ist  begreiflich,  weil  hier  die  Erregungs- 
unterschiede benachbarter  Netzhautstellen ,  die  gleichzeitig  von  den 
verschieden  starken  Reizen  betroffen  werden ,  noch  recht  erheblich 
sind,  während  beim  Uebergang  des  Flimmems  in  die  gleichmässige 
Empfindung  jene  Erregungsunterschiede  unmerklich  geworden  sein 
dürften. 

Während  bei  der  bisher  beschriebenen  Anordnung  ein  Einfluss 
des  Simultancontrastes  auf  die  VeiKChmelzung  nicht  zu  constatiren 
ist,  lässt  sich  ein  solcher  aber  nach misen  in  folgender  Weise:  Wenn 
man  eine  halb  weisse,  halb  schwarze  Scheibe  beobachtet  durch  Löcher 
in  verschieden  hellen  (schwarzen,  grauen  oder  weissen)  Cartons,  so 
nimmt  man  wahr,  dass  die  zur  Verschmelzung  nöthige  Umdrehungs- 
geschwindigkeit um  so  kleiner  ist,  je  dunkler  der  Garton.  Diese 
Erscheinung  habe  ich  schon  früher^)  kurz  beschrieben.  Um  über 
den  Betrag  der  Unterschiede  näheren  Aufschluss  zu  erhalten,  habe 
ich  neuerdings  die  zur  Verschmelzung  nöthigen  Periodenzahlen  genau 
bestimmt^).  Die  Periodenzahl  betrug  in  zwei  Versuchsserien  bei 
Beobachtung  durch 

den  schwarzen  Carton:  43,0  und  42,5 
„    grauen  „       45,0    ,    44,p 

„     weissen  „       49,0    „    46,0 


1)  Dies  Archiv  Bd.  LXIV  S.  169. 

2)  Der  Rotationsapparat  wurde  getrieben  durch  einen  Elektromotor  mit 
Fick'schem  Quecksilberregulator.  Die  Bestimmung  der  Umdrehungsgeschwindig- 
keit erfolgte  mittels  eines  an  der  Welle  des  Rotationsapparates  angebrachten 
Schleifcontacts,  der  bei  jeder  Umdrehung  einen  Strom  schloss  und  wieder  öffnete. 
Die  Stromunterbrechung  wurde  durch  Kronecker-Pfeil'sches  Signal  auf  der  Kymo- 
graphiontrommel  registrirt 
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Die  Helligkeit  des  grauen  Gartons  war  gleich  der  des  Grau,  das 
durch  Mischung  aus  halb  Weiss,  halb  Schwarz  zu  erhalten  war.  Das 
Loch  in  dem  Garton  hatte  5  mm  Durchmesser  und  gestattete,  ein 
Feld  der  Scheibe  von  etwa  10  mm  zu  beobachten. 

Der  Einfluss  der  Simultancontrastes  auf  die  Periodenzahl  ist  also 
von  merklichem  Betrage;  es  muss  daher  bei  Versuchen  über  inter- 
mittirende  Netzhautreizung  die  Helligkeit  der  Umgebung  des  in  Be- 
tracht kommenden  Gesichtsfeldstückes  beachtet  werden. 

Dass  der  Simultancontrast  in  der  angegebenen  Weise  wirkt, 
schien  mir  früher  leicht  erklärlich,  weil  die  mittlere  Intensität  der 
Empfindung,  die  durch  das  beobachtete  Feld  hervorgerufen  wird, 
um  so  grösser  ist,  je  dunkler  der  Carton  ist,  und  weil  nach  Marbe 
die  Vergrösserung  der  mittleren  Intensität  der  Reize  günstig  für  die 
Verschmelzung  ist.  Letzterer  Satz  ist  indess  in  neuerer  Zeit  von 
Marbe  selbst  bestritten  worden.  In  der  folgenden  Mittheilung  soll 
die  Frage  discutirt  werden,  ob  die  Veränderung  der  mittleren  Inten 
sität  von  Einfluss  auf  die  Verschmelzung  ist  oder  nicht. 


4K  Mittheilung:  lieber  den  Einfluss  der  mittleren  Intensität 
der  Reize  auf  die  Verschmelzung  der  Lichtempflndnng. 

Wenn  wir  absehen  von  älteren  Versuchen,  deren  Ergebnisse 
nicht  einwandfrei  sind,  so  sind  von  bisherigen  Untersuchungen  über 
die  Frage  des  Einflusses  der  mittleren  Intensität  der  Reize  auf  die 
Verschmelzung  der  Lichtempfindung  bei  successiv  periodischer  Reizung 
mit  zwei  intensiv  verschiedenen  Reizen,  nur  zu  erwähnen  diejenigen, 
die  Marbe^)  vor  Kurzem  mitgetheilt  hat.  Marbe  stellt  auf 
Grund  seiner  Beobachtungen  den  Satz  auf,  dass  gleichen  Reizunter- 
schieden ungefähr  gleiche  zur  Verschmelzung  nöthige  Periodendauem 
entsprechen. 

Freilich  mächt  Marbe  selbst  schon  aus  theoretischen  Gründen 
Einwände  gegen  die  Allgemeingültigkeit  dieses  Satzes.  „Man  muss 
bedenken,  dass  ein  objectiver  Unterschied  zwischen  zwei  schwachen 
Reizen  in  vielen  Fällen  deutlich  bemerkbar  ist,  während  derselbe 
objective  Unterschied  für  zwei  stärkere  Reize  unter  der  Schwelle 
liegt.    In  diesem  Falle  würde  die  kritische  Periodendauer  unendlich 


1)  Wundt's  Philosoph.   Studien   Bd.  XIII  S.  106.    In  dieser  Abhandlang 
finden  sich  auch  Hinweise  auf  die  ältere  Literatur  und  Erörterungen  darüber. 
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gross  sein,  in  jenem  müsste  sie  einen  endlichen  Wert  haben.  Die 
Thatsachen  der  Unterschiedsempfindlichkeit  müssten  also  hienach 
allerdings  für  den  wirklichen  Werth  der  kritischen  Periodendauer 
in  Betracht  kommen,  und  mit  wechselnder  Intensität  müsste  die 
kritische  Periodendauer  zunehmen."  „Der  Widerspruch  löst  sich 
vielleicht  so,  dass  in  speciellen  Fällen  (also  vielleicht  .  .  .,  wenn 
es  sich  um  Reizunterschiede,  die  in  das  Gebiet  der  Unterschieds- 
schwelle fallen,  handelt)  die  mittlere  Intensität  die  kritische  Perioden- 
dauer im  angegebenen  Sinne  beeinflusst." 

Die  hier  aufgeworfene  Frage  interessirte  mich  deshalb  besonders, 
weil  mir  gewisse  Beobachtungen,  die  ich  gelegentlich  anderer  Unter- 
suchungen gemacht  hatte,  am  einfachsten  erklärlich  erschienen  aus 
dem  Einfiuss  der  mittleren  Intensität  auf  die  Verschmelzung.  Diese 
Beobachtungen  betreffen  den  Einfiuss  des  Simultancontrastes  auf  die 
Verschmelzung  (siehe  die  3.  Mittheilung),  sowie  den  Einfiuss  des 
Lochdurchmessers  auf  die  Ergebnisse  der  Bestimmung  der  Helligkeit 
grauer  und  farbiger  Pigmente  mittels  der  von  mir  angegebenen 
Intermittenzmethode  (siehe  meine  Erörterungen  darüber  dies  Archiv 
Bd.  LXIV,  S.  613  unten  und  614). 

Der  Widerspruch,  der  zwischen  Marbe's  Versuchsergebnissen 
und  seinen  theoretischen  Erwägungen  besteht,  schien  mir  wesentlich 
dadurch  bedingt  zu  sein,  dass  seine  Versuche  hinsichtlich  der  Beiz- 
combinationen  nicht  genug  Mannigfaltigkeit  aufweisen,  um  die  Gesetz- 
mässigkeit unverdeckt  von  den  Beobachtungsfehlem  der  angewendeten 
Methode  hervortreten  zu  lassen. 

Aus  den  Versuchen  von  Kleiner*)  und  von  Marbe  selbst 
geht  nämlich  hervor,  dass  mit  Zunahme  der  Reizunterschiede  die 
kritische  Periodendauer  zunächst  schnell,  schliesslich  nur  noch  lang- 
sam abnimmt  Wenn  nun  der  Reizunterschied  in  den  Versuchen  so 
gross  ist,  dass  für  die  gewählten  Combinationen  das  Minimum  der 
kritischen  Periodendauer  schon  fast  erreicht  ist,  dann  ist  es  begreif- 
lich, dass  erhebliche  Unterschiede  bei  den  verschiedenen  mittleren 
Reizintensitäten  nicht  auftreten  und  die  unerheblichen  Unterschiede 
durch  Beobachtungsfehler  verdeckt  sein  können. 

In  Tabelle  5  seiner  Abhandlung  thöilt  Marbe  die  uns  hier 
interessirenden  Versuchsergebnisse  mit.  Die  kritische  Periodendauer 
beträgt  in  der  Tabelle  höchstens  0,0232",  ist  also  nicht  erheblich 


1)  Zaricher  Yierteljabresschrift  BcL  19. 
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verschieden  von  den  geringsten  Wertben,  die  Marbe  in  seinen 
sämmtlichen  Versuchen  bei  möglichst  grossem  Reizunterschied  (halb 
schwarze,  halb  weisse  Scheibe)  erhalten  hat  und  die  etwa  0,019  bis 
0,020"  betragen. 

Die  Tabelle  5  lehrt  uns,  dass  Marbe  3  Versuchsserien  zu  je 
2  Einzelversuchen  angestellt  hat.  In  der  ersten  werden  einmal 
Reize  von  der  Intensität  1  und  7,  das  andere  Mal  solche  von  7  und 
13  verwendet.  Die  Differenz  der  mittleren  Reizintensitäten  beträgt 
also  10 — 4  =  6,  das  Verhältniss  dieser  Differenz  zu  dem  Reizunter- 
schied der  Einzelversuche  ist  gleich  1.  Dieselbe  Grösse  des  Ver- 
hältnisses geben  die  beiden  anderen  Serien,  von  denen  die  eine  die 
Reizcombinationen  1  +  4  und  4  +  7,  die  andere  7  +  10  und  10+13 
enthält.  Bei  dieser  Grösse  des  Verhältnisses  findet  Marbe  also 
keinen  Unterschied  der  kritischen  Periodendauer.  Es  fragt  sich  nun, 
ob  ein  Unterschied  zu  constatiren  ist,  wenn  jenes  Verhältniss  grösser 
gewählt  wird,  sei  es,  dass  der  Unterschied  dei;  mittleren  Intensitäten 
vergrössert,  sei  es,  dass  der  Reizunterschied  des  Einzelversuches 
verkleinert  wird.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  habe  ich  einige 
Versuche  angestellt,  über  die  ich  hier  berichten  will. 

Um  in  dem  Versuche  Grau  von  bestimmter  Intensität  zu  er- 
halten, habe  ich  wieder  mit  Vortheil  den  Kunstgriff  angewendet, 
dessen  ich  mich  schon  bei  der  Intermittenzmethode  zur  Bestimmung 
der  Helligkeit  grauer  und  farbiger  Pigmente  bedient  habe.  Es  wurde 
das  Grau  hergestellt  durch  Mischung  von  Schwarz  und  Weiss.  Sollte 
z.  B.  die  eine  Hälfte  einer  Scheibe  erfüllt  werden  durch  ein  Grau 
von  Va  Schwarz  und  ^/a  Weiss,  so  werden  auf  diese  Hälfte  12 
abwechselnd  schwarze  und  weisse  Sectoren  gezeichnet,  und  zwar  so, 
dass  die  Breite  der  weissen  zu  der  der  schwarzen  Sectoren  sich  wie 
2 : 1  verhielt.  Diese  Scheibenhälfte  kann  dann  practisch  als  gleich- 
massig  grau  angesehen  werden,  weil  die  von  ihr  herrührenden  Licht- 
empfindungen schon  zu  einem  gleichmässigen  Grau  verschmolzen 
sind  bei  viel  geringerer  Umdrehungsgeschwindigkeit,  als  der  in  den 
Versuchen  in  Betracht  kommenden.  Die  Intensität  des  Grau  soll  im 
Folgenden  angegeben  werden  durch  die  Breite,  die  der  weisse  Sector 
haben  müsste,  wenn  man  sich  das  Grau  aus  einem  schwarzen  und  einem 
weissen  Sector  gemischt  denkt.  Als  Schwarz  wurde  das  von  Hering 
angegebene,  von  Rot  he  zu  beziehende  Wollpapier  benutzt.  Da 
dessen  Intensität  praktisch  gleich  Null  angesehen  werden  darf,  so  sind 
die  für  das  Weiss  im  Grau  angegebenen  Zahlen  ohne  Weiteres  pro- 
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portional  der  Inteosität  aozusehen.  Die  Scheiben  werden  beobachtet 
durch  ein  Loch  in  ^aauen  Cartons.  Das  Grau  der  Cartons  wurde 
annähernd  gleichhell  mit  der  untersuchten  Mischung  gewählt. 

Zunächst  habe  ich  die  Angabe  Marbe's  insofern  bestätigen 
können,  als  ich  keinen  Unterschied  der  zur  Verschmelzung  nöthigen 
Periodenzahlen  ^)  erhalten  habe,  wenn  ich  einmal  Schwarz  mit  einem 
Grau  von  180®  Weiss,  das  andere  Mal  Weiss  mit  Grau  von  180® 
Weiss  mischte.  In  diesem  Falle  ist  der  Unterschied  der  mittleren 
Intensitäten  270®— 90®  =  180®  Weiss,  also  das  Verhältniss  dieses 
Unterschieds  zum  Reizunterschied  der  Einzelversuche  gleich  1,  wie 
in  Marbe's  Versuchen. 

Nun  wurde  folgende  Gombination  gewählt: 


Combinirte  Reize 

Mittlere 
Intensität 

Reiz- 
unterschied 

Erhaltene  Periodenzahlen 
in  vier  Versuchsserien 

1.        11.      III.     IV. 

Mittel 

1.  0  +  60»  Weiss 

2.  120^+180®     „ 

3.  300®  + 360®     „ 

30«  Weiss 
1500     „ 
3300     ^ 

600  Weiss 
60®      „ 
60®      „ 

33,7    33,3    35,0    34,0 
32,0    31,7    34,7    83,7 
30,3    30,3    32,0    31,3 

34,0 
33,0 
31,0 

Das  Verhältniss  der  Differenz  der  mittleren  Intensitäten  zweier 
Combinationen  zum  Reizunterschied  des  Einzelversuchs  ist  für  die 
Gombinationen  1.  und  2.:  2,  fQr  die  Gombinationen  2.  und  3.:  8,  für 
die  Gombinationen  1 .  und  3. :  5.  Wenn  jenes  Verhältniss  also  grösser 
als  1  wird,  so  ist  ein  ganz  deutlicher  Einfluss  der  mittleren  Inten- 
sität zu  erkennen. 

Es  ist  zu  erwarten,  dass  dieser  Einfluss  noch  deutlicher  hervor- 
tritt ^  wenn  der  Reizunterschied  noch  geringer  wird.  Dies  ist  auch 
der  Fall,  wie  folgende  Versuchsserien  lehren: 


Combinirte  Reize 

Mittlere 
Intensität 

Reiz- 
unterschied 

Periodenzahlen  zweier 
Serien 

I.      n. 

Mittel 

1 1.       0   +    36®  Weiss 
(2.    324® +  360®      „ 

180  Weiss 
3420      ^ 

36®  Weiss 
36®      „ 

82,2    30,0 
23,0    23,5 

31,10 
23,25 

1 1.       0   +    240  Weiss 
2.    3360  +  3eoo      ^ 

12®  Weiss 
348®      „ 

24®  Weiss 
24®      , 

80,3    29,5 
19,0    19,5 

29,9 
19,25 

1)  Die  Periodenzahlen  sind  die  reciproken  Werthe  der  kritischen  Perioden- 
daaem. 
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Für  die  unter  A  zusammengefassten  Gombinationen  beträgt  das  Ver- 
hältniss  der  Differenz  der  mittleren  Intensität  und  des  Reizunter- 
schieds 9,  für  B:  14. 

Weitere  Vei^uche  über  diese  Frage  sind  von  Herrn  cand.  med. 
£.  Müller  angestellt  worden;  ihre  Ergebnisse,  die  mit  meinen 
im  Wesentlichen  übereinstimmen ^  wird  Herr  Müller  in  seiner 
Dissertation  veröffentlichen. 

Es  ergibt  sich  also,  dass  Marbe's  Satz:  „Gleichen  Reizunter- 
schieden entsprechen  ungefähr  gleiche  kritische  Periodendauem^  nicht 
richtig  ist.  Die  Periodendauer  wächst  mit  zunehmender  mittlerer 
Intensität 


SHl  Mittheilung:    lieber  den  Einflnss  der  Contnrenbewegnng 
auf  die  Verschmelznng  der  Lichtempflndnngen. 

Dass  bei  Untersuchung  der  intermittirenden  Netzhautreizung 
mittels  Kreiselscheiben  unwillkürliche  Augenbewegungen  die  Ver- 
suchsresultate beeinflussen  können,  und  dass  durch  solche  Augen- 
bewegungen die  Erscheinungen  bedingt  sind,  die  man  bisher  auf  den 
Einfluss  der  Gonturenbewegungsgeschwindigkeit  zurückführte,  habe 
ich  in  der  ersten  Mittheilung*)  nachgewiesen.  Marbe*)  bestreitet, 
dass  durch  meine  Versuche  dieser  Nachweis  erbracht  ist.  Ich  will 
daher  im  Folgenden  einige  Abänderungen  meiner  Versuche  beschreiben, 
durch  welche  die  angeblichen,  von  Marbe  hervorgehobenen  Mängel 
vermieden  werden. 

1.  In  dem  von  Herrn  Professor  Fick  ersonnenen  Versuch, 
durch  den  der  Nachweis  der  Augenbewegungen  erbracht  wurde, 
wurde  ein  senkrecht  zur  Richtung  seiner  Linien  bewegtes  Linienblatt 
einmal  frei,  das  andere  Mal  durch  einen  den  Linien  parallel  ge- 
richteten Spalt  beobachtet.  Bei  einer  gewissen  Bewegungsgeschwindig- 
keit sah  man  im  ersteren  Falle  die  Linien  noch  getrennt  von  ein- 
ander, im  letzteren  erhielt  man  eine  gleichmässige  Empfindung.  Das 
liegt  daran,  dass  bei  freier  Beobachtung  das  Auge  den  bewegten 
Linien  zum  Zwecke  des  Deutlichsehens  folgt,  dagegen  durch  den 
Spalt  zur  besseren  Fixation  gezwungen  ist.  Ich  habe  diesen  Ver- 
such in  verschiedener  Richtung  modificirt,  um  nachzuweisen,  dass 


1)  Dies  Archiv  Bd.  LXIV  8.  165. 

2)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinne  Bd.  XIU  S.  365  ff. 
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nicht  der  Unterschied  der  Grösse  der  gereizten  Netzhautstellen 
Ursache  des  Unterschieds  des  Grades  von  Verschmelzung  in  beiden 
Fällen  ist  Marbe  bezweifelt,  dass  ich  diesen  Nachweis  er- 
bracht habe. 

Dem  gegenüber  will  ich  bemerken,  dass  man  zum  Gelingen  des 
Versuches  den  Spalt  nicht  nöthig  hat,  wenn  man  sich  eines  anderen 
Fixationszeichens  bedient.  Hält  man  z.  B.  eine  Nadel  dicht  vor  das 
Papier,  und  beobachtet  dann  abwechselnd  mit  oder  ohne  Fixation 
der  Nadelspitze,  so  zeigt  sich  der  Unterschied  des  Grades  der  Ver- 
schmelzung nicht  weniger  deutlich,  als  bei  Verwendung  des  Spaltes. 
Da  die  Nadel  so  gut  wie  gar  nichts  von  dem  Papier  verdeckt,  so 
kann  hier  von  einem  Einiluss  des  Grössenunterschieds  der  gereizten 
Netzhautstelle  keine  Rede  sein. 

Gegenüber  Marbe  will  ich  noch  besonders  hervorheben,  dass 
man  den  Zwang  zur  Bewegung  der  Augen  recht  wohl  empfindet, 
und  zwar  selbst  dann,  wenn  die  Conturen  nicht  mehr  scharf  zu 
sehen  sind,  sondern  die  Scheibe  flimmert.  Die  zum  Zweck  des 
Deutlichsehens  reflectorisch  erfolgenden  Augenbewegungen  sind  ja  auch 
schon  längst  bekannt. 

2.  Dass  die  Art  der  Conturenbewegung  nicht  von  Einfluss  auf 
die  Verschmelzung  ist,  habe  ich  durch  folgenden  Versuch  gezeigt: 
Auf  einer  Scheibe  werden  zwei  concentrische  Ringe  aus  je  6  ab- 
wechselnd weissen  und  schwarzen  Sectoren  hergestellt.  Dreht  man 
die  Scheibe,  so  bewegen  sich  die  Conturen  im  inneren  Ringe  lang- 
samer, als  im  äusseren;  mithin  müsste  nach  Marbe  die  Verschmelzung 
im  inneren  Ring  bei  grösserer  Umdrehungsgeschwindigkeit  eintreten, 
als  im  äusseren.  Thatsächlich  fand  sich  fast  kein  Unterschied,  ja  im 
inneren  trat  die  Verschmelzung  sogar  bei  etwas  geringerer  Ge- 
schwindigkeit ein,  als  im  äusseren. 

Nach  Marbe  sollen  in  diesem  Versuche  Unterschiede  in  der 
Ausdehnung  und  Umgebung  des  in  Betracht  kommenden  Gesichts- 
feldtheiles  das  Versuchsergebniss  unsicher  machen;  insbesondere 
sollen  die  kleineren  Felder  im  inneren  Ringe  wegen  der  partiellen 
Mischung  durch  Juxtaposition ,  d.  i.  Ueberdeckung  auf  der  Retina, 
für  die  Verschmelzung  günstiger  sein,  als  die  grösseren  Felder  des 
äusseren  Ringes. 

Ich  habe  den  Versuch  folgendermassen  abgeändert:  Von  einer 
Scheibe  von  85  mm  Radius,  mit  vier  abwechselnd  weissen  und 
schwarzen  Sectoren,  wird  abwechselnd  eine  Stelle  nahe  dem  Gentrum 
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und  eine  solche  nahe  der  Peripherie  beobachtet  durch  ein  rundes, 
in  grauem  Carton  befindliches  Loch  von  7  mm  Durchmesser.  Der 
Carton  war  in  der  Mitte  zwischen  Scheibe  und  Auge  aufgestellt .  so 
dass  man  durch  das  Loch  eine  kreisrunde  Stelle  der  Scheibe  von 
14  mm  Durchmesser  sah.  Der  Mittelpunkt  der  dem  Gentrum  nahen 
Stelle  der  Scheibe  war  19  mm,  der  der  Peripherie  nahen  Stelle 
76  mm  vom  Scheibencentrum  entfernt.  Mithin  bewegten  sich  die  Con- 
turen  an  der  ersten  Stelle  durchschnittlich  vier  Mal  langsamer,  als  an 
der  zweiten.  Es  ergab  sich  in  beiden  Fällen  genau  dieselbe  zur  Ver- 
schmelzung nöthige  Umdrehungsgeschwindigkeit,  nämlich  23,75,  ent- 
sprechend 47,5  Perioden,  in  der  Secunde.  In  beiden  Fällen  besteht 
hinsichtlich  der  Ausdehnung  und  Umgebung  des  gesehenen  Feldes 
kein  Unterschied.  Juxtaposition  kann  auch  nicht  im  Spiele  sein, 
weil  bei  der  Beobachtung  durch  das  Loch  die  Verschiedenheit  der 
Grösse  der  Felder  nicht  wirksam  sein  kann.  Mithin  besteht  in 
beiden  Fällen  nur  ein  Unterschied  der  Gonturenbewegungsgeschwindig- 
keity  und  dieser  hat  also  keinen  Einfluss  auf  die  Verschmelzung. 

Sh  erring  ton*)  hat  neuerdings  auch  untersucht,  ob  die  Ver- 
schmelzung nahe  dem  Gentrum  einer  Scheibe  bei  anderer  Umdrehungs- 
geschwindigkeit eintritt,  als  nahe  der  Peripherie.  Er  findet  einen 
Unterschied,  und  zwar  für  die  mehr  central  gelegenen  Stellen  eine 
grössere  Geschwindigkeit  nöthig,  wenn  die  Reizintensität  nicht  sehr 
hoch  ist.  Ich  habe  dem  gegenüber  einzuwenden,  dass  Sherring- 
ton's  Versuche  wohl  nicht  mit  meinen  zu  vergleichen  sind,  weil 
Sherrington  offenbar  den  Uebergang  des  Flackerns  in's  Flimmern, 
nicht  den  des  Flimmerns  in's  gleichmässige  Aussehen  bestimmt. 
Gerade  so,  wie  der  Uebergang  des  Flackerns  in's  Flimmern  durch 
den  Simultancontrast  beeinflusst  wird,  muss  er  auch  durch  lang- 
samere Gonturenbewegungen  beeinflusst  werden,  weil  die  Wirkung 
der  langsameren  Gonturenbewegung  auf  Simultancontrast  beruhen 
muss  ^). 

Was  die  „Juxtaposition^  anlangt,  so  kann  sie  doch  nur  beim 
Sehen  in  Zerstreuungskreisen  wirken.  Die  Annahme,  dass  in  dem 
alten  Versuche  mangelhaft  accommodirt  worden  ist,  ist  aber  wohl 
kaum  berechtigt.  Da  übrigens  in  den  Versuchen  mit  Kreiselscheiben 
„langsamere    Gonturenbewegung"*   unabänderlich   verknüpft  ist   mit 


1)  Journ.  of  Physiol.  Vol.  XXI  S.  33. 

2)  VergL  darüber  meine  Erörterungen  in  diesem  Archiv  Bd.  LXIV  S.  176. 
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„Verkleinerung  der  Felder'',  so  mOsste  die  Juxtaposition  immer  die 
Wirkung  der  langsameren  Conturenbewegung  verdecken. 

Marbe  sieht  eine  Stütze  seiner  Theorie  der  Conturenbewegung 
in  der  Beobachtung,  dass  beim  Tastsinn  die  Verschmelzung  durch 
langsamere  Conturenbewegung  beeinflusst  wird,  wenn  man  die  Tast- 
organe der  Haut  intermittirend  durch  die  Zähne  eines  rotirenden 
Zahnrades  reizt.  Dazu  ist  zu  bemerken,  dass  sich  der  Gesichtssinn 
und  Tastsinn  in  dieser  Hinsicht  wohl  nicht  ohne  Weiteres  vergleichen 
lassen.  Wir  empfinden  den  Druck  besonders  intensiv  da,  wo  ge* 
drückte  Stellen  an  nicht  gedrückte  Stellen  grenzen.  Wenn  man 
also  die  für  den  Tastsinn  geltenden  Versuchsbedingungen  beim  Ge- 
sichtssinn nachahmen  wollte,  müsste  man  die  Conturen  der  Sectoren 
ersetzen  durch  hellleuchtende  Linien.  Dass  ein  Einfiuss  der  Be- 
wegungsgeschwindigkeit solcher  Linien  auf  die  Verschmelzung  besteht, 
ist  nicht  befremdend. 


ein  Mittheilung:  Nachtrag;,  betreffend  die  Helli^keits- 
bestimmnng  der  Farben. 

In  der  zweiten  Mittheilung  ^)  habe  ich  eine  Methode  zur  Be- 
stimmung der  Helligkeit  farbiger  Papiere  durch  intermittirende  Netz- 
hautreizung angegeben.  Auf  die  eine  Hälfte  einer  Kreiselscheibe 
wird  das  zu  bestimmende  farbige  Papier  gebracht,  die  andere  Hälfte 
enthält  von  Innen  nach  Aussen  alle  Uebergänge  von  Weiss  durch  die 
verschieden  hellen  Graue  zu  Schwarz.  Dreht  man  eine  solche  Scheibe 
mit  passender  Geschwindigkeit,  so  erhält  man  einen  schmalen  Ring, 
in  dem  die  durch  die  successiv  periodische  Netzhautreizung  mit  Farbe 
und  Grau  hervorgebrachten  Empfindungen  zu  einer  constanten  Em- 
pfindung verschmelzen,  während  in  allen  anderen  Theilen  auf  der 
Scheibe  noch  Flimmern  zu  sehen  ist.  Der  Ring,  in  dem  die  Ver- 
schmelzung zuerst  eintritt,  enthält  das  Grau,  das  hinsichtlich  seiner 
Helligkeit  der  Farbe  gleich  ist.  Der  gleichmässige  Uebergang  von 
Weiss  durch  Grau  zu  Schwarz  auf  der  einen  Scheibenhälfte  wurde 
erhalten  durch  zwölf  abwechselnd  weisse  und  schwarze  Felder,  von 
denen  die  weissen  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  an  Breite  ab-, 
die  schwarzen  zunehmen.  Bei  der  in  Betracht  kommenden  Um- 
drehimgsgeschwindigkeit  liefern  die  von  den  weissen  und  schwarzen 


1)  Dies  Archiv  Bd.  LXIV  S.  607. 


Digitized  by 


Google 


44  Fr.  Scheock: 

Feldern  bewirkten  Netzhauterregungen  schon  eine  constante  Empfin- 
dung, so  dass  die  Anordnung  praktisch  dieselbe  ist,  als  wenn  das 
Grau  auf  der  Scheibe  direct  aufgezeichnet  wäre. 

Die  Untersuchung  ergab,  dass  die  mit  der  Intermittenzmethode 
erhaltenen  Werthe  der  Helligkeit  der  Farben  zwar  im  Allgemeinen 
übereinstimmten  mit  den  Werthen,  die  bei  directer  Vergleichung  der 
Farbe  mit  einem  aus  Schwarz  und  Weiss  gemischten  Grau  erhalten 
wurde ;  indess  kamen  doch  einige  erhebliche  Abweichungen  zwischen 
den  Werthen  beider  Methoden  vor,  deren  Ursache  aufzudecken  blieb. 
Als  Ursache  der  Abweichungen  nahm  ich  Fehler  in  Folge  von  Ur- 
theilstäuschungen  bei  der  Methode  der  directen  Vergleichung  an. 

Da  es  immerhin  noch  nicht  sicher  festgestellt  ist,  was  man  mit 
der  Intermittenzmethode  eigentlich  bestimmt,  so  will  ich  im  Folgenden 
den  Werth,  den  die  Intermittenzmethode  ergiebt,  kurz  als  „Inter- 
mittenzhelligkeit"  bezeichnen  und  unterscheiden  von  der  direct  be- 
stimmten Helligkeit  der  Farbe. 

Im  Folgenden  soll  zunächst  noch  eine  Möglichkeit  discutirt 
werden,  die  bei  der  Erklärung  der  erwähnten  Abweichungen  in  Be- 
tracht kommt.  Die  Intermittenzscheibe  wurde  zur  Bestimmung  der 
nicht  ilimmemden  Zone  beobachtet  durch  ein  1,5  mm  breites  Loch 
in  einem  vor  der  Scheibe  verschiebbaren  weissen  Carton.  Die  Scheibe 
war  25  cm  vom  Carton ,  55  cm  vom  beobachtenden  Auge  entfernt. 
Mithin  sieht  das  Auge  von  der  Intermittenzscheibe  ein  2,75  mm  breites 
Feld,  und  die  gereizte  Stelle  der  Netzhaut  ist  0,07  mm  breit.  Es 
wird  also  mit  einem  nur  kleinen  Bezirk  des  centralen  Theiles  des 
Gesichtsfeldes  beobachtet. 

Die  Scheibe,  die  zur  Bestimmung  der  Helligkeit  nach  der  Me- 
thode der  directen  Vergleichung  diente,  hatte  einen  Durchmesser  von 
16  cm;  ihr  innerer  Theil  in  einer  Ausdehnung  von  8  cm  Durch- 
messer war  erfüllt  mit  dem  farbigen  Papier;  der  übrig  bleibende 
periphere  Ring  bestand  aus  einem  schwarzen  und  weissen  Sector  von 
variabler  Breite,  aus  dem  das  Grau  gemischt  wurde,  das  hinsichtlich 
seiner  Helligkeit  mit  der  Farbe  verglichen  wurde.  Da  die  Scheibe 
aus  2  m  Entfernung  betrachtet  wurde,  so  war  die  gereizte  Netzhaut- 
stelle 1,2  mm  breit. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  die  verschiedene  Grösse  der  ge- 
reizten Netzhautstelle  Ursache  der  Verschiedenheiten  der  nach  beiden 
Methoden  erhaltenen  Werthe  sein  kann.  Diese  Frage  muss  aufge- 
worfen werden,  weil  nach  den  Untersuchungen  von  Hering  und 
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von  Kries  und  ihren  Schülern  erstens  die  Art  der  Vertheilung  des 
Maculapigmentes ,  zweitens  die  Verschiedenheit  der  Zapfen-  und 
Stäbchenfunctionen  Unterschiede  in  der  Helligkeits-  und  Farben- 
empfindung bewirken  können,  je  nachdem  mit  einem  kleineren  oder 
grösseren  Theil  des  centralen  Gesichtsfeldes  beobachtet  wird. 

Man  könnte  einwenden,  dass  innerhalb  eines  centralen  Bezirks 
von  1,2  mm  Breite  die  Stäbchenvalenz  im  Sinne  der  Theorie  von 
Kries  nicht  in  Betracht  kommen  kann  und  dass  auch  innerhalb 
dieses  Bezirks  der  Pigmentgehalt  überall  als  gleich  angesehen  werden 
darf.  Dieser  Einwand  würde  belanglos  sein,  weil  bei  der  Methode 
der  directen  Beobachtung  in  unseren  Versuchen  das  beobachtende 
Auge  nicht  zur  sicheren  Fixation  des  Centiiims  der  Scheibe  ge- 
zwungen wurde. 

Wichtiger  ist  ein  anderer  Einwand.  Wenn  die  verschiedene 
Ausdehnung  der  gereizten  Netzhautstelle  Ursache  der  Abweichungen 
sein  könnte,  so  müsste  aus  bekannten  Gründen  erwartet  werden, 
dass  die  Abweichungen  besonders  gross  bei  den  grünen,  blauen  und 
violetten  Farben  sind,  dagegen  verschwindend  klein  bei  Roth  und 
Gelb.  Thatsächlich  sind  die  Abweichungen  aber  gerade  bei  Roth 
beträchtlicher  gewesen  als  bei  Grün,  Blau  und  Violett*). 

Immerhin  ei*schien  es  wünschenswerth ,  durch  besonders  darauf 
hingerichtete  Versuche  festzustellen,  inwieweit  die  Grösse  des  ge- 
reizten Netzhautbezirkes  von  Einiluss  auf  die  Resultate  der  Inter- 
mittenzmethode  sein  kann. 

Zu  den  Versuchen  verwendete  ich  die  Hering- Rothe' sehen 
Papiere  Nr.  1  (Roth)  und  Nr.  8  (Indigo).  Für  das  Roth  hatte  ich 
in  den  früheren  Versuchen  nach  der  Intermittenzmethode  die  Hellig- 
keit gleich  der  eines  Grau  von  314,2®  Schwarz,  nach  der  directen 
Bestimmung  285,1  ®  Schwarz  gefunden ,  also  nach  der  Intermittenz- 
methode 29,1®  zuviel.  Die  Helligkeit  des  Indigo  ergab  sich  nach 
der  Intermittenzmethode  zu  357,0  ®,  nach  der  directen  Vergleichung 
zu  335,8®  Schwarz,  also  nach  der  Intermittenzmethode  21,2®  zuviel. 

Die  neuen  Versuche  waren  so  angeordnet: 

1.    Both. 

Auf  einer  Kreiselscheibe  wurden  zwei  concentrische  an  einander 
grenzende  Ringe  von  je  25  mm  Breite  hergestellt.    Die  eine  Hälfte 


1)  Vergl.  die  TabeUe  dieses  Archivs  Bd.  LXIY  S.  618. 
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jedes  Ringes  wurde  mit  dem  rothen  Papier  bedeckt,  die  andere 
Hälfte  des  inneren  Ringes  bestand  aus  12  abwechselnd  weissen  und 
schwarzen  Sectoren.  Die  Breite  der  schwarzen  zu  der  der  weissen 
Sectoren  verhielt  sich  wie  313:47;  ein  aus  diesen  Sectoren  ge- 
mischtes Grau  enthielt  also  313^  Schwarz.  Dieses  Grau  war  nach 
nochmaliger  Bestimmung  mittels  der  Intermittenzmethode  in  der  früher 
geübten  Weise  dem  Roth  an  Helligkeit  gleich  gefunden  worden.  Auch 
die  andere  Hälfte  des  äusseren  Ringes  wurde  mit  12  abwechselnd 
schwarzen  und  weissen  Sectoren  erfüllt,  deren  Breite  aber  variabel 
war.  Zu  diesem  Zwecke  war  diese  Hälfte  des  Ringes  zunächst  schwarz 
gezeichnet  und  in  sechs  gleich  grosse  Sectoren  getheilt  worden.  In 
der  Richtung  der  fünf  Radien,  die  die  Grenzen  der  Sectoren  bildeten, 
wurden  Einschnitte  in  den  Ring  gemacht,  und  ein  sechster  Einschnitt 
noch  in  einen  der  beiden  Radien  gelegt,  die  die  beiden  Scheiben- 
hälfben  gegen  einander  abgrenzten.  Nun  wurden  Stücke  einer  passend 
zurecht  geschnittenen  weissen  Scheibe  von  hinten  her  durch  die  Ein- 
schnitte vorgeschoben,  so  dass  die  weissen  Vorsprünge  von  jedem 
Sector  einen  gleich  grossen  Theil  des  Schwarz  bedeckten.  Die  Breite 
des  Weiss  konnte  durch  Verschieben  der  hinteren  weissen  Scheibe 
gegen  die  vordere  variirt  werden.  Der  äussere  Ring  erhielt  dadurch 
ein  Grau  von  variabler  Intensität. 

Die  Scheibe  wurde  durch  ein  Loch  in  einem  Garton  beobachtet, 
durch  das  man  gerade  die  Breite  des  einen  oder  des  anderen  Ringes 
sab.  Das  beobachtende  Auge  war  30  cm  von  der  Scheibe  entfernt; 
mithin  wurde  eine  Netzhautstelle  von  1,25  mm  Breite  von  den 
Lichtem  der  Scheibe  gereizt.  Auf  eine  genaue  Fixation  wurde  auch 
hier,  wie  bei  der  früher  geübten  Methode  der  directen  Vergleichung, 
verzichtet. 

Wenn  der  früher  gefundene  Unterschied  der  Intermittenzhellig- 
keit  und  der  direct  bestimmten  Helligkeit  des  Roth  durch  die  ver- 
schiedene Grösse  der  gereizten  Netzhautstelle  bedingt  gewesen  wäre, 
so  hätte  sich  nun  zeigen  müssen,  dass,  wenn  man  im  äusseren  Ring 
ein  Grau  von  285  ®  Schwarz  herstellte,  die  Verschmelzung  im  äusseren 
Ring  bei  geringerer  Umdrehungsgeschwindigkeit  erfolgte  als  im 
inneren.  Thatsächlich  ergab  sich  Folgendes:  Der  äussere  Ring 
flimmerte  leichter  —  d.  h.  zu  seiner  Verschmelzung  war  eine  grössere 
Umdrehungsgeschwindigkeit  uöthig  —  als  der  innere,  wenn  das  Grau 
desselben  weniger  als  300^  und  mehr  als  323^  Schwarz  enthielt 
Enthielt  das  Grau  des  äusseren  Ringes  zwischen  300^  und  323^ 
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Schwarz,  so  zeigte  sich  in  beiden  Ringen  bei  gleicher  Umdrehungs- 
geschwindigkeit der  Eintritt  der  Verschmelzung.  Die  neue  Anord- 
nung ergiebt  also  als  Intermittenzhelligkeit  für  Roth  einen  Werth 
zwischen  300®  und  323®  Schwarz.  Das  Mittel  der  Grenzwerthe  ist 
311,5®,  also  fast  derselbe  Werth,  der  nach  der  früheren  Versuchs- 
anordnung fbr  die  Intermittenzhelligkeit  erhalten  wurde. 

Mithin  können  die  früher  gefundenen  Untei-schiede  der  Inter- 
mittenzhelligkeit und  der  direct  bestimmten  Helligkeit  des  Roth  nicht 
auf  der  Verschiedenheit  der  gereizten  Netzhautfelder  beruhen. 

2.    Indigo. 

Hier  wurde  wieder  die  eine  Hälfte  jedes  Ringes  mit  der  Farbe 
erfüllt,  die  andere  Hälfte  des  äusseren  Ringes  wieder  mit  den 
12  schwarzen  und  weissen  Sectoren  von  variabler  Breite,  die  des 
inneren  mit  Schwarz,  weil  die  Intemiittenzversuche  für  Indigo  eine 
Intermittenzhelligkeit  von  357®  Schwarz,  also  fast  ganz  Schwarz, 
ergeben  hatten. 

Es  flimmerte  der  äussere  Ring  leichter  als  der  innere,  wenn  sein 
Grau  weniger  als  333®  Schwarz  hatte;  es  flimmerte  der  innere  Ring 
leichter,  wenn  das  Grau  des  äusseren  über  341®  Schwarz  hatte. 
Kein  Unterschied  zeigte  sich  bei  Grau  von  333—341  ®,  im  Mittel 
337®  Schwarz  im  äusseren  Ring.  Wenn  das  Grau  von  337®  und 
von  360®  sich  gegenüber  dem  Indigo  gleich  verhalten,  so  wird  die 
wirkliche  Intermittenzhelligkeit  in  der  Mitte,  also  bei  348,5®,  liegen. 

Dieser  nach  der  neuen  Anordnung  erhaltene  Werth  weicht 
merklich  von  dem  früheren  (357  ®)  ab  und  zwar  in  einem  Sinne,  der 
nach  Hering  und  vonKries  zu  erwarten  ist.  Immerhin  ist  auch 
dieser  Werth  noch  erheblich  grösser  als  der  durch  directe  Ver- 
gleichung  erhaltene  (335,8®),  so  dass  auch  hier  die  verschiedene 
Grösse  der  gereizten  Netzhautstelle  nicht  allein  Ursache  der  in  Rede 
stehenden  Abweichungen  sein  kann. 

Es  lehren  die  neuen  Versuche  demnach,  dass  nach  der  früher 
geübten  Methode  die  Intermittenzhelligkeit  der  fovea  centralis  allein 
bestimmt  wird.  Wo  es  nöthig  sein  sollte,  für  grössere  Netzhaut- 
bezirke die  Intermittenzhelligkeit  zu  bestimmen,  wird  die  oben  be- 
schriebene Anordnung  zweckmässig  zur  Verwendung  kommen. 
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7^  Mittheilung:  Versuche  Ober   den  Einfluss  der  Farbe  auf 
die  Verschmelzung  der  Lichtempflndungen  bei  intermittirender 

Netzhautreizung. 

Im  Folgenden  theile  ich  zunächst  die  Resultate  von  Versuchen 
mit,  in  denen  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Kreiselscheibe 
bestimmt  wurde,  die  nöthig  war,  um  bei  der  von  mir  angegebenen 
Methode  der  Helligkeitsbestimmung  von  Farben  mittels  intermittiren- 
der Netzhautreizung  gerade  die  schmale  nicht  mehr  flimmernde  Zone 
auf  der  Scheibe  erscheinen  zu  lassen.  Die  Versuche  wurden  mit 
einigen  der  Hering-Rothe'schen  farbigen  Papiere,  sowie  zur  Controle 
mit  einigen  grauen  Papieren  angestellt.  Beobachtet  wurde  immer 
durch  ein  Loch  in  einem  Stück  des  zur  Untersuchung  kommenden 
Papiers,  um  den  Einfluss  des  simultanen  Helligkeitscontrastes  auf  die 
Periodenzahl  auszuschliessen.  Controlversuche  hatten  ergeben,  dass 
die  Färbung  des  Papiers,  in  dem  das  zur  Beobachtung  dienende 
Loch  ist,  ohne  Einfluss  auf  die  Einstellung  bei  der  Helligkeits- 
bestimmung und  auf  die  Periodenzahl  ist. 

Die  Versuche  wurden  angestellt,  um  festzustellen,  ob  ein  Unter- 
schied zwischen  verschiedenen  Farben  existirt,  wenn  man  sie  mit 
gleichhellem  neutralem  Grau  zur  Verschmelzung  bringt.  Es  er- 
gab sich: 

Tabelle  I. 


Papier 

Helligkeit,  angegeben  in 
Schwarzgehalt  des  gleich- 
hellen Grau 

Perioden- 
zahl 

Grau  11 

199,8  0 

Schwarz 

12,5 

Grau  IV 

238,8^ 

n 

17,0 

Grau  V 

331,80 

n 

15,8 

Gelb 

51,00 

Schwarz 

7.9 

Grün 

184,80 

» 

17,6 

Blau 

241,80 

» 

18,5 

Orange 

241,80 

n 

18,5 

Roth 

317,40 

r> 

18,1 

Mit  den  Resultaten  dieser  Tabelle  stimmen  überein  die  Re- 
sultate mehrerer  Versuchsreihen,  die  ausser  mir  noch  von  Herrn 
cand.  med.  W.  Just  angestellt  sind. 
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Das  uuerwartete  Resultat  dieser  Versuche  ist,  dass  die  grauen 
Papiere  Periodenzahlen  erfordern,  die  nicht  viel  kleiner  sind,  als 
die  der  gleichhellen  Farben.  Nur  Grau  n  hat  eine  merklich  kleinere 
Periodenzahl,  als  das  annähernd  gleichhelle  Grün. 

Zweierlei  Ursachen  schienen  diese  Erscheinung  zu  bedingen. 
Erstens  bestehen  qualitative  Unterschiede  zwischen  den  grauen 
Papieren  und  dem  aus  den  schwarzen  und  weissen  Feldern  der 
Intermittenzscheibe  gemischten  Grau.  Grau  II  erschien  bläulich. 
Grau  IV  und  V  schwach  gelblich  gefärbt.  Würden  diese  qualitativen 
Unterschiede  Ursache  jener  Erscheinung  sein,  so  ergäbe  sich,  dass 
geringe,  kaum  über  der  Unterschiedsschwelle  liegende  qualitative 
Unterschiede  schon  denselben  Einfluss  auf  die  Verschmelzung  hätten, 
wie  die  grossen  qualitativen  Unterschiede  zwischen  den  farbigen 
Papieren  und  dem  neutralen  Grau. 

Zweitens  sind  quantitative  Unterschiede  zwischen  den  unter- 
suchten grauen  Papieren  und  den  damit  vei-schmolzenen  Graus  vor- 
handen. Das  von  der  Intermittenzscheibe  gelieferte  neutrale  Grau, 
das  dem  untersuchten  Papier  gleichhell  ist,  ist  nämlich  nur  in  der 
Mitte  des  beobachteten  Feldes  ^)  enthalten.  Zu  beiden  Seiten  liefert 
die  Intermittenzscheibe  Graus  von  geringerer  resp.  grösserer  Inten- 
sität und  zwar  Graus,  die  von  dem  in  der  Mitte  um  8,25  ®  Schwarz- 
gehalt in  maximo  abweichen.  Es  könnten  die  quantitativen  Unter- 
schiede zwischen  den  grauen  Papieren  einerseits,  dem  von  der 
Intermittenzscheibe  durch  Mischung  der  schwarzen  und  weissen 
Felder  gelieferten  Grau  im  beobachteten  Felde  andererseits  Ursache 
der  in  Bede  stehenden  Erscheinung  sein. 

Die  quantitativen  Unterschiede  sind  übrigens  für  alle  die  unter- 
suchten grauen  und  farbigen  Papiere  die  gleichen.  Da  nun  bei 
gleichem  Intensitätsunterschied  die  Periodenzahl  um  so  kleiner  ist, 
je  grösser  die  mittlere  Intensität  der  Beize  ist*),  so  ist  zu  erwarten, 
dass  die  hellen  Papiere  kleinere  Periodenzahlen  liefern,  als  die 
dunklen.  Dies  ist  im  Allgemeinen  auch  der  Fall:  Grau  U,  Gelb, 
Grün,  haben  kleinere  Periodenzahlen  als  Grau  IV  und  V,  Orange, 
Blau  und  Both. 


1)  Das  beobachtete  Feld  der  Scheibe  ist  2,75  mm  breit;  auf  diese  Strecke 
ändert  sich  der  Schwarzgehalt  des  von  der  Scheibe  gelieferten  Grau  um  16,5  ^ 

2)  Siehe  die  vierte  Mittheilung. 

E.  Pfllkger,  Arehir  fbr  PhTVOlo^.    Bd.  68.  4 
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Folgender  Versuch  sollte  nun  Aufschluss  geben  über  die  Be- 
deutung der  erwähnten  qualitativen  und  quantitativen  Unterschiede, 
die  die  Ursache  der  grossen  Periodenzahlen  der  grauen  Papiere  sein 
konnten :  Statt  der  alten  Intermittenzscheibe ,  die  auf  eine  Strecke 
von  6  cm  auf  der  einen  Hälfte  die  Uebergänge  von  Weiss  durch 
Grau  zu  Schwarz  hatte,  wurde  eine  neue  Scheibe  benutzt,  die  auf 
dieselbe  Strecke  nur  die  Graus  von  210^  —  270®  Schwarzgehalt 
(gemischt  aus  zehn  abwechselnd  schwarzen  und  weissen  Feldern) 
enthielt  —  hier  enthält  das  beobachtete  Feld  nur  Graus,  die  in 
maximo  um  etwa  1,4®  Schwarzgehalt  vom  Grau  in  der  Mitte  ab- 
weichen. Mit  dieser  Scheibe  wurden  untersucht:  Grau  IV,  Orange, 
Blau  und  schliesslich  ein  Grau,  das  erst  aus  Schwarz  und  Weiss 
gemischt  wurde,  wozu  die  sonst  vom  grauen  oder  farbigen  Papier 
bedeckte  Scheibenhälfte  mit  12  abwechselnd  schwarzen  und  weissen 
Sectoren  von  passender  Breite  erfüllt  war.  Es  ergaben  sich  folgende 
Periodenzahlen: 

1.  Schwarzweissgemisch  (240®  Schwarz)      6,7 

2.  Grau  IV 20,0 

8.   Orange 21,8 

4.  Blau 20,8 

Hier,  wo  die  quantitativen  Unterschiede  zwischen  den  unter- 
suchten Papieren  und  dem  von  der  Scheibe  geliefeiten  Grau  ver- 
schwindend klein  sind,  giebt  Grau  IV  doch  noch  etwa  gleich  grosse 
Periodenzahl,  wie  Orange  und  Blau,  während  das  neutrale  Schwarz- 
weissgemisch bedeutend  kleinere  Periodenzahl  ergiebt. 

Demnach  schien  der  qualitative  Unterschied  zwischen  den  grauen 
Papieren  und  dem  von  der  Scheibe  gelieferten  Grau  Ursache  der 
grossen  Periodenzahl  zu  sein.  Um  diese  befremdende  Folgerung 
aus  unseren  Versuchsergebnissen  zu  prüfen,  wurden  folgende  Ver- 
suche angestellt: 

Die  sonst  von  den  untersuchten  grauen  und  farbigen  Papieren 
bedeckte  Hälfte  der  neuen  Intermittenzscheibe  wurde  erfüllt  mit  15 
abwechselnd  schwarzen,  weissen  und  farbigen  Sectoren.  Das  Ver- 
hältniss  der  Breite  der  schwarzen  zu  der  der  weissen  Sectoren  war 
immer  wie  2:1,  das  Verhältniss  des  farbigen  Antheils  zu  dem 
Schwarz-Weiss  war  in  den  verschiedenen  Versuchsserien  verschieden. 
Control versuche  wurden  angestellt,  in  denen  statt  der  Farbe  graues 
Papier,  oder  gar  Schwarz  oder  Weiss  genommen  wurde.  Es  er- 
gab sich: 
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Die  Mischimg  der  einen  ScheibenMlfte 

Perioden- 

enthält auf  220«  Schwan,  llOoWeiim: 

zahl 

90«  Indigo 

8,5 

30'Koth 

8,1 

30«  Blau 

7,4 

30«  Orange 

7,6 

30«Grfin 

7,6 

30«  Gelb 

8,4 

30«  Schwarz 

9,0 

30«  Grau  IV 

8,25 

30«  Grau  n 

8,60 

30«  Weiss 

7,50 

Tabelle  UI. 

Die  Intermittenzscheibe  enth&lt 
auf  der  einen  Seite  ein  Gemisch  von 

Perioden- 

200« Schwarz,  100»  Weiss  und 

zahl 

600  Schwarz 

9,8 

60«  Indigo 

10,5 

60  <»  Roth 

10,5 

60»  Grau  IV 

6,8 

60®  Orange 

8,5 

60«  Blau 

9,4 

60«  Grün 

7,5 

60«  Graun 

5,5 

TabeUe  IT. 


auf  der  einen  Seite  ein  Gewicht  von 

Perioden- 

180«  Schwarz,  90»  Weiss  und 

zaiil 

90  <>  Roth 

19,5 

90«  Grau  IV 

16,3 

90«  Orange 

17,0 

90«  Blau 

17,8 

90«  Grün 

17,0 

Tabelle  ni  lehrt  zunächst,   dass  ein  Gemisch,  das  auf  360« 
Gesammtmischung  30^  Farbe  enthält,  sich  hinsichtlich  der  Perioden- 
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zahl  noch  nicht  anders  verhält,  wie  neutrales  Grau.  Ein  solches 
Gemisch  erwies  sich  aber  in  unseren  Versuchen  deutlich  stärker 
gefärbt,  als  die  grauen  Papiere.  Mithin  ergiebt  sich,  dass  auch  der 
qualitative  Unterschied  der  grauen  Papiere  und  des  damit  ver- 
schmolzenen Graus  nicht  Ursache  der  in  Tabelle  I  für  die  grauen 
Papiere  erhaltenen  grossen  Periodenzahlen  sein  kann.  Es  bleibt  also 
als  letzte  Erklärung  nur  die  Eigenart  der  Versuchsanordnung  übrig, 
und  es  ergiebt  sich  daher  der  Satz:  Eine  ganz  aus  abwechselnd 
schwarzen  und  weissen  Sectoren  bestehende  Scheibe  erfordert  ge- 
ringere Umdrehungsgeschwindigkeit  y  um  gleichmässig  grau  auszu- 
sehen, als  eine  nur  zu  einer  Hälfte  aus  den  Sectoren  bestehende, 
zur  anderen  Hälfte  mit  einem  dem  Sectorengemisch  gleichhellen  Grau 
bedeckte  Scheibe. 

Dieser  Einjüuss  des  gleichmässigen  Graus  macht  sich  aber  sogar 
noch  bemerkbar  in  einem  Gemisch,  das  auf  180^  Schwarz  und  90^ 
Weiss  90^  des  Graus  enthält;  denn  wie  Tabelle  IV  lehrt,  zeigt 
dieses  Gemisch  bei  Grau  IV  auch  noch  etwa  die  gleiche  Perioden- 
zahl, wie  das  Gemisch,  das  die  dem  Grau  IV  gleichhellen  Farben 
Orange  und  Blau  enthält;  die  Zahlen  sind  aber  bedeutend  höher, 
als  die  in  der  Regel  für  das  Schwarzweissgemisch  erhaltenen. 

Der  Einfluss  des  gleichmässigen  Graus  macht  sich  nicht  mehr 
geltend  in  Tabelle  III  bei  60®  Grau  in  der  Mischung,  wohl  aber 
noch  der  Einfluss  der  Färbung.  Die  gefärbten  Mischungen  liefern 
durchweg  etwas  grössere  Periodenzahlen,  als  die  Mischungen  mit 
dem  Grau  resp.  Schwarz. 

Die  Periodenzahl  ist  in  Tabelle  11 ,  IH  und  IV  wieder  im  All- 
gemeinen kleiner  bei  den  hellen,  grösser  bei  den  dunkleren  Papieren.  • 
Die  Tabellen  lassen  den  Schluss  zu,  dass  die  Verschmelzung  einer 
Farbe  mit  einem  Grau  um  so  leichter  erfolgt,  je  geringer  die 
Sättigung.  Im  Uebrigen  geben  alle  die  bisher  beschriebenen  Ver- 
suche keinen  Anhaltspunkt  zu  der  Vermuthung,  dass  verschiedene 
Farben  sich  hinsichtlich  der  Verschmelzung  mit  Grau  verschieden 
verhalten.  Nur  in  Tabelle  IH  hat  Orange  eine  merklich  kleinere 
Zahl,  als  Blau.  Mehrmalige  Wiederholung  des  Versuches  ei^ab 
aber,  dass  hier  nur  ein  Beobachtungsfehler  vorliegt  und  kein 
wesentlicher  Unterschied  zwischen  Orange  und  Blau  besteht. 
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Da  die  bisher  verwendete  Versuchsanordnung  sich  unzureichend 
zur  Lösung  der  aufgeworfenen  Frage  nach  dem  Einfluss  der  Farbe 
auf  die  Verschmelzung  erwiesen  hatte,  wurde  schliesslich  noch  diese 
Lösung  versucht  dadurch,  dass  die  Farben  zur  Verschmelzung  ge- 
bracht wurden  mit  gleichmässigen ,  den  Farben  gleiclihellen  Graus. 
Aus  einer  Gollection  von  grauen  Papieren  wurden  solche  ausgesucht, 
deren  Helligkeit  mit  der  Intermittenzhelligkeit  der  Farben  annähernd 
fibereinstimmten,  wobei  freilich  die  Schwierigkeit  bestand,  gerade 
ein  solches  graues  Papier  zu  bekommen,  das  einer  g^ebenen  Farbe 
möglichst  gleich  hell  ist. 

Eine  gute  Uebereinstimmung  der  Helligkeit  zeigten  Grau  IV, 
Orange  und  Blau.  Wenn  man  eine  Kreiselscheibe  halb  mit  der 
einen  der  beiden  Farben  bedeckte,  halb  mit  der  anderen  oder  dem 
Grau,  ergaben  sich  z.  B.  folgende  Periodenzahlen: 

1.  Orange  +  Grau  IV  :  20,5, 

2.  Blau      +  Grau  IV  :  16,8, 

3.  Orange  +  Blau        :  22,0. 

Dass  das  Blau  leichter  mit  Grau  IV  verschmilzt,  als  das  Orange, 
ist  oiFenbar  dadurch  bedingt,  dass  das  Blau  weniger  gesättigt  ist, 
als  Orange.  Bemerkenswert  ist,  dass  die  beiden  Farben,  mit  ein- 
ander verschmolzen,  grössere  Periodenzahl  geben,  als  jede  einzelne 
mit  dem  gleichhellen  Grau.  Die  Farben  sind  annähernd  complemen- 
tär:  2  Theil  Orange  -+-  1  Theil  Blau  liefern  ein  schwach  gelblich 
gefärbtes  Grau. 

Violett  und  Indigo  sind  annähernd  gleich  hell  dem  Schwarz, 
Violett  ergab  als  Helligkeitswerth  360,0  %  Indigo  357,0  <>  Schwarz. 
Es  ergaben  sich  nun  die  Periodenzahlen: 

1.  Schwarz  +  Indigo   19,8, 

2.  Schwarz  +  Violett  17,5, 

3.  Indigo     +  Violett  16,0. 

Violett  erscheint  schwärzlicher,  also  weniger  gesättigt,  als  Indigo, 
wodurch  der  Unterschied  der  Periodenzahlen  bedingt  sein  mag.  Die 
kleine  Periodenzahl,  die  für  Indigo  und  Violett  zusammen  erhalten 
wurde,  ist  offenbar  bedingt  durch  die  grosse  Verwandtschaft  beider 
Farben;  die  Farben  liegen  in  der  Keihe  der  Spectralfarben  nahe 
bei  einander. 

Zu  erwähnen  ist  schliesslich  noch,  dass  Purpur  mit  einem  an- 
nähernd gleichhellen  Grau  eine  Periodenzahl  von  20,0,  Grün  eine 
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solche  von  21,8  lieferte.  Mit  den  anderen  Farben  wurden  keine 
Versuche  angestellt,  weil  keine  entsprechenden  grauen  Papiere  vorr 
handen  waren. 


Die  Versuche  haben  hinsichtlich  des  Einflusses  der  Farbe  auf 
die  Verschmelzung  ergeben: 

1.  Eine  Farbe  verschmilzt  um  so  leichter  mit  dem  gleichhellen 
Grau,  je  weniger  gesättigt  sie  ist. 

2.  Aus  den  Versuchen  ist  im  Uebrigen  nicht  zu  entnehmen, 
dass  verschiedene  Farben  sich  hinsichtlich  der  Verschmelzung  mit 
gleichhellem  Grau  verschieden  verhalten. 

Als  wichtigstes  Resultat  ergab  sich  aber  ausserdem  der  merk- 
würdige und  nach  unseren  bisherigen  theoretischen  Anschauungen  über 
intermittirende  Netzhautreizung  gar  nicht  zu  erwartende  Satz,  dass 
eine  ganz  mit  abwechselnd  schwarzen  und  weissen 
Sectoren  erfüllte  Kreiselscheibe  geringere  Um- 
drehungsgeschwindigkeit nöthig  hat,  um  gleichmässig 
auszusehen,  als  eine  nur  zur  Hälfte  von  Sectoren  be- 
deckte, zur  anderen  Hälfte  mit  gleichmässigem,  dem 
Sectorengcmisch  gleichhellem  Grau  erfüllte  Scheibe. 
Ueber  diesen  Satz  und  seine  theoretische  Bedeutung  soll  in  einer 
späteren  Mittheilung  noch  mehr  berichtet  werden. 
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Ist  die  Blutkörperchenvermelirungr  Im  Höhen- 
klima eine  wirkliche  oder  eine  nur  scheinbare? 

(Vorläufige  Mittheilung.) 

Von 
OssiftH  SclulUiaH  oncl  Efllil  R«seH«Tist  in  Helsingfors. 


Diese  Frage  ist  von  den  Forschem,  welche  auf  dem  in  Rede 
stehenden  Gebiete  thätig  gewesen  sind,  sehr  verschiedentlich  be- 
antwortet worden.  Während  Einige  (Viault,  Miescher,  Egger 
u.  A.)  die  Vennuthung  ausgesprochen  haben,  dass  es  sich  hierbei 
um  eine  thatsächliche  Blutkörperchenzunahme  handle,  suchen  Andere 
die  Erklärung  der  betreffenden  Erscheinung  in  einer  Bluteindickung 
(Grawitz),  Andere  wieder  (Zuntz)  in  einer  ungleichmässigen 
Vertheilung  der  Erythrocyten  innerhalb  des  Gefilsssystemes. 

Es  würde  uns  zu  weit  führen,  auf  eine  nähere  Discussion  der- 
jenigen Gründe  einzugehen,  welche  für  die  einzelnen  Verfasser  bei 
der  Stellungnahme  in  der  vorliegenden  Frage  massgebend  gewesen. 
Nur  so  viel  sei  hier  bemerkt,  dass  bis  jetzt  keine  stichhaltigen  Be- 
weise für  die  eine  oder  andere  Ansicht  vorgebracht  worden  sind. 

Um  einen  Beitrag  zur  Lösung  dieses  interessanten  Problems  zu 
liefern,  sind  wir  seit  mehr  als  einem  Jahre  mit  thierexperimentellen 
Untersuchungen  im  hiesigen  physiologischen  Universitätslaboratorium 
beschäftigt  und  haben  seiner  Zeit  in  einer  vorläufigen  Mittheilung 
im  Centralblatt  für  innere  Medicin  1896  No.  22  über  einige  Ergebnisse 
der  fraglichen  Untersuchungen  berichtet.  Wie  an  jener  Stelle  näher 
beschrieben,  wurden  die  Versuchsthiere  (Hunde,  Kaninchen;  Tauben) 
während  einer  kürzeren  oder  längeren  Zeit  (2—5  Wochen)  in  einer 
doppelttubulirten  Glasglocke  eingeschlossen  gehalten,  durch  welche 
ein  continuirlicher  Strom  frischer  Luft  mittels  einer  Wasserluftpumpe 
gesaugt  wurde.  Der  Druck  in  der  Glocke  betrug  durchschnittlich 
450-480  mm.  Hg. 

Das  Blut  der  Thiere  wurde  vor  dem  Einsperren,  während  des 
Aufenthaltes  und  nach  der  Herausnahme  derselben  aus  der  Glocke 
regelmässig  untersucht  und  zwar  bestimmten  wir  dabei: 
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1.  die  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen, 

2.  den  Hämoglobingehalt  des  Blutes  und 

3.  den  Diameter  der  rothen  Blutkörperchen  (systematische 
Mikrometermessungen  von  200—500  Körperchen  bei  jeder  Unter- 
suchung),   Ueberdies  hielten  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf 

4.  das  Vorkommen  kernhaltiger  Erythrocyten  gerichtet.  — 

Da  eine  ausführliche  Veröffentlichung  unserer  Versuche  dem- 
nächst erfolgt,  beschränken  wir  uns  hier  auf  eine  summarische  Mit- 
theilung der  wichtigsten  Resultate. 

Was  zuerst  die  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  an- 
betrifft, so  hat  es  sich  gezeigt,  dass  dieselbe  während  des  Aufent- 
haltes der  Thiere  in  der  Glocke  beträchtlich  zunimmt.  In  einigen 
Fällen  fängt  die  Vermehrung  bald  nach  dem  Einsperren  an,  in 
anderen,  und  zwar  in  der  Mehrzahl  derselben,  geht  der  eigentlichen 
Vermehrung  eine  initiale  Verminderung*)  der  Erythrocyten  voraus. 

Der  Hämoglobingehalt  ist  ebenfalls  einer  erheblichen 
Vermehrung  unterworfen;  doch  wächst  derselbe  langsamer  als  die 
Blutkörperchenzahl.  Auch  eine  anfängliche  Verminderung  des  Hämo- 
globingehaltes, und  zwar  in  sämmtlichen  Fällen,  haben  wir  beobachtet. 

Im  Gegensatze  zu  dem,  was  von  früheren  Autoren  über  die 
Grössenverhältnisse  der  Erythrocyten  unter  diesen  und 
ähnlichen  Umständen  angegeben  worden  ist,  haben  wir  während  der 
Zunahmeperiode  der  rothen  Blutkörperchen  dieselben  durchschnittlich 
grösser  als  normaliter  gefunden.  Während  nämlich  die  Zahl  der 
kleinen  Blutkörperchen  abnimmt,  vermehren  sich  die  grossen,  und 
ausserdem  treten  sogar  solche  von  grösseren  Dimensionen  auf  als 
in  der  Norm. 

Schliesslich  sind  uns  bei  den  Hunden  und  Kaninchen  während 
der  Zunahmeperiode  kernhaltige  Erythrocyten  vom  Typus 
der  Normoblasten  sowie  freie  Normoblastenkeme  zu  Gesicht  ge- 
kommen. Bei  den  Tauben  wieder  haben  wir  in  einigen  rothen  Blut- 
körperchen schöne  Mitosen  wahrgenommen. 

Alles  in  Allem  deckt  sich  der  Blutbefand  unter  diesen  Um- 
ständen mit  demjenigen,  welchem  man  nach  unserer  Erfahrung 
während  der  Regenerationsperiode  nach  Blutverlusten  begegnet,  und 

1)  Auch  das  von  Scb  umbur  g  und  Zuntz  (Pflüger's  Archiv  Bd.  LXIII S.  461 
bis  494)  bei  ihrem  Aufenthalt  auf  dem  Monte  Rosa  constatirte  Sinken  des  speci- 
fischen  Gewichtes  des  Blutes  dürfte  wohl  als  eine  derartige  initiale  (transitorische) 
Erscheinung  gedeutet  werden  müssen. 
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es  lässt  sich  demnach  die  Blutkörperchenvermehrung 
bei  Thieren,  die  unter  vermindertem  Luftdrucke  ge- 
halten werden,  ungezwungen  als  eine  Regenerations- 
erscheinung erklären. 

Hiermit  ist  unseres  Erachtens  auch  die  vieldiscutirte  Frage 
nach  der  Natur  der  Blutkörperchenvermehrung  im  Höhenklima  ihrer 
Lösung  um  ein  Beträchtliches  näher  gebracht. 

Freilich  wollen  wir  nicht  in  Abrede  stellen,  dass  ein  wichtiges 
Glied  in  der  Beweisführung  noch  fehlt,  denn  die  Wirkungen  der 
Luft  unserer  Glasglocke  sind  ja  nicht  ohne  Weiteres  mit  denjenigen 
der  Höhenluft  gleichzustellen.  Aber  auch  diese  Lücke  sind  wir  in 
der  Lage,  wenigstens  zum  Theil  ausfüllen  zu  können.  — 

Während  einer  Beise,  die  der  Eine  von  uns  (Schauman)  im 
letzten  Sommer  nach  Norwegen  unternahm,  machte  er  an  sich  selbst, 
sowie  an  seiner  Frau  einige  Blutuntersuchungen,  deren  Resultate  in 
gutem  Einklänge  mit  den  obigen,  bei  den  Thierversuchen  erzielten 
stehen. 

Der  Aufenthalt  auf  dem  ca.  950  m  über  dem  Meeresspiegel 
gelegenen  Orte  dauerte  11  Tage.  Die  Blutkörperzahl,  die  vor  der 
Abreise  aus  Finnland  5  650  000  resp.  4  868  000  betrug,  stieg 
während  der  genannten  Zeit  auf  6  538  000  resp.  5  736  000.  Der 
mittlere  Diameter  der  Erythrocyten  nahm  nicht  unerheblich  zu,  und 
in  den  mit  Eosin-Hämatoxylin  gefärbten  Trockenpräparaten  Hessen 
sich  zwar  nicht  typische  Normoblasten  nachweisen,  wohl  aber  kleine, 
runde,  scharf  tingirte  Gebilde,  die  schwerlich  anders  als  wie  freie 
Normoblastenkerne  gedeutet  werden  können. 

Nach  dem  Feststellen  dieser  Thatsacben  ist  es  kaum  von  der 
Hand  zu  weisen,  dass  die  Blutkörperchenvermehrung  im 
Höhenklima  auf  eine  wirkliche  Neubildung  von  Ery- 
throcyten zurückzuführen  ist.  Denn,  um  nur  die  wichtig- 
sten Umstände  hier  kurz  zu  streifen,  wie  wäre  sonst  das  Auftreten 
von  Mitosen  und  kernhaltigen  rothen  Blutkörperchen  resp.  freien 
Normoblastenkemen  zu  erklären,  und  wie  Hesse  sich  die  Annahme 
einer  Blutconcentration  nach  Grawitz  oder  einer  ungleichmässigen 
Blutkörperchenvertheilung  im  Sinne  Zuntz'  mit  der  Incongruenz 
zwischen  der  Blutkörperchen-  und  Hämoglobinvermehrung,  sowie  mit 
der  Zunahme  des  Diameters  der  Erythrocyten  vereinen? 

Helsingfors,  den  28.  März  1897. 
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(Aas  dem  physiologischen  Institut  zu  Amsterdam.) 

Ueber  die  Permeabilität  der  rothen  Blut- 
körpepchen. 

Von 
Dr.  €•  EykmaH  aas  Batavia. 


Im  Jahre  1894  stellte  Dr.  Gryns  zu  Weltevreden  (Batavia)  in 
meinem  Laboratorium  Versuche  an  „Ueber  den  Einfluss  gelöster 
Stoffe  auf  die  rothen  Blutkörperchen,  in  Verbindung  mit  den  Er- 
scheinungen der  Osmose  und  Diffusion"  ^).  Einer  seiner  Befunde  war, 
dass  einige  Stoffe  sich  in  wässeriger  Lösung,  welcher  Goncentration 
auch,  gegenüber  den  genannten  Zellen  verhalten  wie  destillirtes 
Wasser:  die  hineingebrachten  Körperchen  quellen  auf  und  geben 
ihren  Farbstoff  ab.  In  Lösungen  anderer  Stoffe  dagegen  sah  er,  je 
nach  der  Goncentration  derselben,  die  Blutkörperchen  entweder 
schrumpfen  oder  aufquellen  oder  auch  ihr  ursprüngliches  Volum 
beibehalten. 

Die  Erklärung  dieses  verschiedenen  Verhaltens  der  von  ihm 
untersuchten  Stoffe  glaubte  Gryns  darin  gefunden  zu  haben,  dass 
die  Blutkörperchen  für  die  erste  Gruppe  von  Stoffen  permeabel  sind, 
filr  die  andere  aber  nic)it.  Es  leuchtet  ja  ein,  dass  das  wasser- 
entziehende Vermögen,  welches  gelösten  Stoffen  kraft  ilires  osmo- 
tischen Drucks  eigen  ist,  sich  nicht  geltend  machen  kann,  falls  der 
gelöste  Stoff  in  die  Zellen  eindringt. 

Für  ein  paar  Stoffe  der  ersten  Gruppe,  Harnstoff  und  Ammo- 
niumchlorid, hat  Gryns  auch  nachweisen  können,  dass  sie  sich 
wirklich  gleichmässig  über  Blutflüssigkeit  und  Blutkörperchen  ver- 
theilen.  Dagegen  hat  er  betre&  der  anderen  Gruppe  von  Stoffen 
nachgelassen  den  Beweis  zu  erbringen,  dass  sie  nicht  in  die  Blut- 
körperchen durchdringen.  Indess  glaubte  er  sich  zu  dieser  Folgerung 
berechtigt,  weil  sich  von  diesen  Stoffen  Lösungen  bereiten  Hessen, 
worin  die  Blutkörperchen  ihr  Volum  nicht  änderten;  diese  Lösungen 


1)  Dieses  Archiv  1895. 
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dürften  mithin  als  mit  dem  Blutplasma  isotonisch  betrachtet  werden, 
was  sich  denn  auch  nach  den  Bestimmungen  der  Gefrierpunkt- 
emiedrigung  als  richtig  herausstellte.  Wo  die  Lösungen  aber  in 
Bezug  auf  die  Blutkörperchen  ihr  wasseranziehendes  Vermögen  so 
vollständig  entfalteten,  schien  das  bei  unseren  gegenwärtigen  An- 
sichten Ober  das  Wesen  der  Osmose  nur  dadurch  erklärlich,  dass  die 
Zellen  für  den  gelösten  Stoff  impermeabel  waren. 

Schon  im  Jahre  1890  aber  hatte  Hamburger^)  Untersuchungen 
veröffentlicht,  die  darlegen  sollten,  dass  die  rothen  Blutzellen  über- 
haupt für  Chloriden  wohl  permeabel  sind,  also  auch  für  Kochsalz, 
wovon  Gryns  aus  eben  erwähnten  Gründen  das  Gegentheil  an- 
genommen hatte, 

Hamburger  vermischte  defibrinirtes  Blut  mit  einer  isotonischen 
Lösung  von  NaCl  bezw.  NaNOs,  oder  etwa  mit  einer  geringen 
Quantität  Wasser  in  bekanntem  Yerhältniss.  Alsdann  wurde  centri- 
fugirt  und,  nach  Entfernung  des  Eiweisses,  der  Chlorgehalt  des 
ursprünglichen,  wie  des  verdünnten  Serums  bestimmt  mittels  Vio 
norm.  AgNOg-Lösung.  Weiter  wurde  die  Ghlormenge  berechnet,  die 
in  letzterem  vorhanden  sein  müsste,  falls  kein  Austausch  von 
Chloriden  zwischen  Blutzellen  und  Blutflüssigkeit  stattgefunden  hätte, 
und  in  der  Voraussetzung,  dass  die  Volumina  dieser  sich  verhielten 
wie  40 :  60.  Zwischen  den  Ei^ebnissen  der  Bestimmung  und  der 
Berechnung  fand  der  genannte  Forscher  nun  immer  eine  nicht  selten 
ansehnliche  Differenz  dergestalt,  dass  ein  Uebergang  von  Chlor  an- 
genommen werden  musste,  und  zwar  aus  der  Flüssigkeit  nach 
den  Zellen  oder  umgekehrt,  je  nachdem  der  Chlorgehalt  des  Blut- 
plasmas durch  die  beigemischte  Lösung  gesteigert  oder  erniedrigt  war. 

Nun  hat  aber  Gryns  gegen  die  Ergebnisse  einiger  von 
Hamburger's  nicht  sehr  zahlreichen  Versuchen  eingewendet,  dass 
sie  zu  ganz  unannehmbaren  Consequenzen  führen,  und  es  ist  Letzterem 
in  seiner  Replik  nicht  gelungen,  diese  Einwendungen  zu  widerlegen^). 
Indess  glaubte  ich,  wo  Gryns  vor  der  Hand  dazu  keine  Gelegenheit 
hatte,  dem  rechtmässigen  Verlangen  Hamburger's  Folge  leisten 
zu  müssen,  seine  Versuche  zu  wiederholen,  und  zwar  mit  der  Be- 


1)  H.  J.  Hamburger:  Die  Permeabilität  der  rothen  Blutkörperchen  im 
Zusanmienhang  mit  den  isotonischen  Coefficienten.  Zeitschr.  f.  Biologie 
Bd.  XXYI.  Yergl.  auch  Yerslagen  en  mededeelingen  der  K.  Akademie 
V.  W.  zu  Amsterdam  3«  R.  Bd.  VU,  worauf  wir  uns  beziehen. 

2)  Nederl.  T^dschr.  y.  Geneesk.  8.  Febr.  u.  29.  August  1896. 
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Stimmung  des  Volumens  der  Blutkörperchen.  Letztere  wurde  von 
mir  ausgeführt  nach  der  Methode  Bleib  treu,  indem  ich  den 
Serumgehalt  des  Blutes  aus  den  specifischen  Gewichten  der  isotoni- 
schen Mischflüssigkeit,  des  verdünnten  und  des  ursprünglichen 
Serums,  berechnete.  Behufs  der  Chlorbestimmungen  wurden  jedesmal 
25  C.M*  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  genommen;  sie  ge- 
schahen genau  nach  dem  von  Hamburger  befolgten  Verfahren. 
Ich  benutzte  bei  allen  Versuchen  (defibrinirtes)  Pferdeblut 

Tersnoh  1. 

a)  100  cM«  Blut  +  60  cM«  NaCl-Lösrmg  von  0,9  «/o: 

8.  G.  Kochsalzlösung  .    .    .    1,006541       Serumgehalt  des  Blutes: 
8.  G.  d.  urspr.  Serums     .    .    1,02886  [  1757 -654 
s.  G.  d.  verdünnt  Serums    .    1,01 757  J  2886  -  1757  ^ 

IcM*  der  Salzlösung  erfordert     ....    1,57   cM"  Vio  norm.  AgNOg-Lösung, 
1  C.M'  d.  ursprüngl.  Serums  erfordert     .    .    1,005  cM*       n  n  n 

IcM'd.  verdünnt  Serums  inek  4er  AialyM   .    1,294  cM>       n  n  n 

erfordert  ..../„„  BtfMhoug   1,290  cM*        n  n  n 

1  C.M*  einer  Mischung  von  58,6  Serum  und 

60  Kochsalzlösung  erfordert .    .    .    1,288  cM*        n  n  n 

h)  100  C.M«  Blut  +  60  cM»  NaNOg-Lösung  von  1,5^/0: 

«    ^   «  ,        ,-  ^  ^^..«..1         Serumgehalt  des  Blutes: 

s.  G.  d.  Salpeterlösung  .    .    .    1»^995  i -g-g__     ® 

B.  G.  d.  verdünnt  Senims  .    .    1,01 878  ]  ^^^  __  ^^^g  x  •^/loo  ^  52,6  «/o. 

1  cM' d.  verdünnt  Serums  r  uck  d«r  Aialj»    .   0,588  c.M"  Vi o  norm.  AgKOg-Lösung, 
erfordert.    .    .    .1   „    „  Bereclraiigi) 0,497 cM»        „  „  „ 

1  C.M*  einer  Mischung  von  58,6  Serum') 

und  60  Salpeterlösung  erfordert    .   0,504  cM'        n  »  n 

Aus  diesem  Versuch  ersieht  man,  dass  im  Gegensatz  zu  dem, 
was  Hamburger  fand,  kein  Chlor  aus  der  dem  Blute  beigemischten 
Kochsalzlösung  in  die  Blutkörperchen  übergetreten  ist.  Es  besteht 
fast  kein  Unterschied  zwischen  der  berechneten  und  der  gefundenen 
Chlormenge.  Dahingegen  finden  wir,  in  Uebereinstimmung  mit 
Hamburger,  bei  den  Versuchen  mit  Blut  und  Salpeterlösung 
ungefähr  18  ^/o,  also  bedeutend  mehr  Chlor  in  dem  verdünnten 
Serum,  als  wie  zu  erwarten  wäre,  falls  kein  Austausch  von  Bestand- 
theilen  zwischen  Blutzellen  und  Blutflüssigkeit  stattgefunden  hätte. 

In  nachfolgendem  Versuch  wurde,  nachdem  das  defibrinirte  Blut 
einige  Zeit  ruhig  in  einem  Cylinderglas  gestanden  hatte,  die  oberste 


1)  Der  bei  a)  gefundene  Serumgehalt  des  Blutes  wurde  als  der  genauere 
angenommen  und  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegt 
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Schicht  entfernt,  um  ein  zellenreicheres  Blut  zu  bekommen  und 
somit  bei  etwaigem  Austausch  von  Stoffen  das  Resultat  desselben 
zu  vergrössem.  Auch  wurde  nun  von  der  Kochsalzlösung  verhältniss- 
mftssig  mehr  zu  dem  Blute  gethan  als  in  dem  vorigen  Versuch, 
weil  vielleicht  der  Eochsalzgehalt  der  Blutflüssigkeit  damals  nicht 
hoch  genug  gestiegen  war,  um  einen  Uebergang  von  Salz  nach  den 
Blutzellen  zu  veranlassen.  Dahingegen  wurde  diesmal  bei  der  Ver- 
mischung von  Blut  und  Salpeterlösung  von  der  letzteren  eine|  ge- 
ringere Menge  genommen,  weil  sie  sich  in  dem  vorigen  Versuche  als 
nicht  ganz  unschädlich  für  die  Blutkörperchen  erwiesen  hatte.  Hier- 
auf kommen  wir  näher  zurück. 

Tersnch  2. 

a)  75  C.M»  Blut  +  100  NaCl-Lösung  von  0,9  «/o: 

s.  G.  Kochsalzlösung    .    .    .    1,00654)      Serumgehalt  des  Blutes: 
8.  G.  d.  ursprüngl.  Serums    .     1,02553  [  1182—  654       ,^     ==  M  Qo/ 
8.  G.  d.  verdünnten  Serums  .    1,01182)  2553  —  1182  ^       '**  *^^   *" 

1  cM*  der  Salzlösung  erfordert     ....      1,57  c.M' Vio  norm.  AgNOg-Lösung, 
1  C.M»  des  ursprüngl.  Serums  erfordert  .    .    1,034  c.M'       n  n  n 

1  C.M' d.  verdünnt.  Serums  r  BMh  d«r  AnatyM    .    1,412  c.M"        »  »  » 

erfordert.    .    .    .1  „    „  Bweetamigi)  1,421  c.M»       „  „  „ 

b)  100  Blut  +  75  NaCl-Lösung  von  0,9^/0: 

8.  G.  des  verdünnten  Serums  1,01451,  Serumgehalt  des  Blutes  543  ^/o. 
1  C.M*  d.  verdünnt  Serums  \  lacli  ist  Auüjse    .    1,332  c.M'  ^/lo  norm.  AgNOs-Lösung, 
erfordert.    .    .    J   „    „  Bw6ehBinigJ)"l,348 c.M»       „  „  „ 

c)  150  Blut  +  20  NaNOg-Lösung  von  1,5^/0: 

8.  G.  Salpeterlösung     .    .    .    1,00996)  Serumgehalt  des  Blutes: 
8.  G.  des  verdünnten  Serums    1,02212/  47,5  "/o. 

1  C.M'  d.  verdünnt  Serums  j  aacli  isr  Aiiljie   .    0^99  c.M^  Vio  norm.  AgNOs-Lösung, 
erfordert  .,..{„„  Beredwong*)  0^27  c.M*        »  j,  » 

d)  150  Blut  +  30  NaNOg-Lösung  von  1,5  »/o: 

8.  G.  des  verdünnten  Serums  1,02071,  Serumgehalt  des  Blutes  44,6  ®/o. 
1  cM*  d.  verdünnt  Serums  j  wk  der  Auüjm    .    0,836  cM*  Vio  norm.  AgNOg-Lösung, 
erfordert  .    .    .    .  l  „    „  Boreelungi)  0,751  cM«        „  n  » 

Das  Ergebniss  dieses  Versuchs  stimmt  mit  dem  des  vorigen 
überein.  Bei  den  Mischungen  von  Blut  und  isotonischer  Kochsalz- 
lösung ist  die  DUFerenz  zwischen  der  berechneten  und  der  gefundenen 
Chlormenge  in  der  Blutflüssigkeit  so  unbedeutend,  0,6  bezw.  1,2  ®/o, 
dass  sie  innerhalb  der  Versuchsfehler  fällt.   In  der  mit  Salpeterlösung 


1)  Der  Berechnung  wurde  ein  Serumgehalt  des  Blutes  von  52,8  ^/o,   das 
Mittel  der  Bestimmungen  sub  a  und  &,  zu  Gmnde  gelegt. 
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verdünnten  Blutflüssigkeit  dahingegen  wird  wieder  ein  bedeutender 
üeberschuss  an  Chlor,  von  8,7  bezw.  11,3  ®/o,  angetroffen. 

Kommen  wir  jetzt  wieder  auf  Hamburger' s  Versuche  zurück. 

Die  mit  Mischungen  von  Blut  und  Kochsalzlösung ,  welche  er 
mittheilt,  sind  drei  an  der  Zahl.  Alle  drei  sollten  sie  beweisen,  dass 
Chlor  in  die  Blutkörperchen  übei^egangen  wäre.  In  dem  ersten  be- 
züglichen Versuche  hätte  die  Menge  desselben  sogar  86,4  ^/o  des 
Chlorgehalts  der  Blutflüssigkeit  betragen.  Gryns  hat  aber  schon 
die  UnWahrscheinlichkeit  dieses  Befundes  erörtert,  indem  er  darauf 
hinwies,  dass  die  Blutzellen  alsdann  mehr  Chlor  aufgenommen  hätten, 
als  in  dem  gleichen  Volum  der  isotonischen  Kochsalzlösung  vorhanden 
ist.  Vermuthlich  hat  sich  in  Hamburger's  Angaben  ein  Fehler 
eingeschlichen,  ein  Fehler,  den  ich  glaube  aufgefunden  zu  haben. 
Er  giebt  nämlich  an,  dass  von  dem  verdünnten  Serum:  20  c.M^  = 
16,77  c.  M.^  Vio  norm.  AgNOg-Lösung  sei.  Wenn  man  aber,  wie  das 
zur  Berechnung  des  Chlorgehalts  nöthig  ist,  den  Serumgehalt  von 
20  cM^  seines  verdünnten  Serums  berechnet,  bekommt  man  gerade 
auch  16,77  c.  M^,  und  es  ist  somit  mehr  als  wahrscheinlich,  dass 
Hamburger  irrthümlich  die  Zahl  des  Serumgehalts  an  die  Stelle 
des  Chloigehalts  gesetzt  hat. 

Was  die  beiden  anderen  Versuche  anbetrifll,  aus  welchen  Ham- 
burger schliesst,  dass  die  Blutflüssigkeit  1,9  ®/o  bezw.  6,5  ®/o  von 
ihrem  Chlorgehalt  an  die  Blutzellen  abgegeben  hat,  so  muss  ich  zu- 
nächst darauf  hinweisen,  dass  er  dabei  nicht,  seiner  Angabe  ent- 
sprechend ,  eine  isotonische  Kochsalzlösung  (von  ungefähr  0,9  ^/o), 
sondern  offenbar  eine  hyperisotonische  benutzt  hat,  wie  aus  Folgendem 
hervorgeht: 

20  cM"  seiner  Kochsalzlösung  entsprechen  18,57  cM*  Vio  AgNOg- Lösung, 
ihre  Concentration  beträgt  somit:  0,585 «/o  x  1,857  =  1,09 ^'o. 

Ungefähr  den  gleichen  Betrag  finde  ich  noch  auf  anderem  Wege.  Meine 
SilbemitratlöBung  hatte  die  gleiche  Concentration,  wie  diejenige  Hamburger 's, 
wie  auch  daraus  hervorgeht,  dass  wir  bei  der  Analyse  des  unverdünnten  Serums 
gut  übereinstimmende  Werthe  erhielten.    Nun  sind  aber: 

10  C.M"  meiner  0,9  procentigen  Kochsalzlösung  =  15,7  c.M*  Silberlösung. 
Daraus  ergiebt  sich  für  den  Salzgehalt  der  Hamburger 'sehen  NaCl-Lösung: 

IQ  r;7 

0,90/0  xg^  =  1,07  <>/o. 

Eine  hyperisotonische  Lösung  aber  wird  Wasser  aus  den  Blut- 
körperchen nach  der  Blutflüssigkeit  übergehen  lassen,  wodurch  der 
Chlorgehalt  der  letzteren  herabgesetzt  wird. 
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Und  in  ähnlicher  Weise  Ifisst  sich  umgekehrt  in  seinem  Versuch 
Nr.  8  (Mischung  von  Blut,  Serum  und  Wasser)  der  geringe  üeber- 
schuss  im  Chlorgehalt  der  Blutflüssigkeit  daraus  erklären,  dass  letztere, 
hypisotonisch  geworden  durch  die  Beimischung  von  Wasser,  einen 
Theil  davon  an  die  Blutzellen  abgegeben  hat  und  demnach  concen- 
trirter  geworden  ist,  als  wie  bei  der  Berechnung  des  Chlorgehaltes 
angenommen  wurde. 

Des  Weiteren  ist  zu  beachten,  dass  die  Chlorbestimmungen  in 
diesen  Versuchen  nichts  weniger  als  genau  sein  konnten  wegen  der 
vielen  Messungen  von  relativ  geringen  Flüssigkeitsmengen,  die 
nothwendig  vorangingen,  wie  auch  wegen  des  Umstandes,  dass  der 
Serumgehalt  des  Blutes  damals  von  Hamburger  nicht  bestimmt, 
sondern  nur  auf  (60  ®/o)  geschätzt  werden  konnte. 

Nach  alledem  ist  es  einleuchtend,  dass  aus  Differenzen  von  ein- 
zelnen Procenten  zwischen  dem  gefundenen  und  dem  berechneten 
Chlorgehalt  keine  Schlüsse  gezogen  werden  dürfen  mit  Bezug  auf 
den  Austausch  von  Chlor  zwischen  den  Blutzellen  und  der  Blutr 
flüssigkeit,  wie  Hamburger  es  thut.  Kein  einziger  seiner  Ver- 
suche kann  demnach  in^s  Feld  geführt  werden  gegen  unsere  Versuche 
mit  Blut  und  isotonischer  Kochsalzlösung,  wobei  kein  Uebei^ang  von 
Chlor  aus  der  Flüssigkeit  nach  den  Zellen  constatirt  wurde. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  Versuchen  mit  Blut  und  iso- 
tonischer Salpeterlösung.  Hier  stimmen  unsere  Befunde  mit  denen 
von  Hamburger  überein,  nur  dass  die  von  uns  gefundenen  Diffe- 
renzen im  Allgemeinen  viel  kleiner  sind  als  die  seinigen.  Gryns 
hat  schon  dargethan,  dass  in  Versuch  Nr.  2  von  Hamburger,  wo 
der  gefundene  Ueberschuss  an  Chlor  in  der  serösen  Flüssigkeit  nicht 
weniger  als  79,8  ^/o  beträgt,  die  Blutzellen  ein  Chlorquantum  ab- 
gegeben haben  müssten,  welches  grösser  ist  als  der  Chlorgehalt  des 
Serums,  während  bekanntlich  der  Chlorgehalt  der  rothen  Blutzellen 
geringer  ist  als  der  des  Serums.  Nach  Bunge ^)  verhält  sich  die 
Menge  des  in  den  Zellen  vorhandenen  Chlors  zu  der  im  Plasma  des 
(Rinder-)Blute8  wie  52 :  253,  so  dass  selbst  in  der  unwahrscheinlichen 
Voraussetzung,  dass  alles  Chlor  die  Blutzellen  verliesse,  der  Chlor- 
gehalt des  Plasmas  dadurch  doch  nicht  mehr  als  um  etwa  20  ^/o  an- 
steigen könnte.  Daher  bezweifle  ich  ebenfalls  die  Richtigkeit  von 
Hamburger's  Schlussfolgerung  aus  Versuch  Nr.  3  (mit  Kalbsblut), 


1)  Uammarsten,  PhysioL  Chemie. 
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dass  die  seröse  Flüssigkeit  um  55,7  ®/o  ihres  Chlorgehalts  auf  Kosten 
der  Blutkörperchen  zugenommen  hätte. 

Dass  indess  in  den  Mischunngen  von  Blut  und  Salpeterlösung 
nicht  nur  ein  Austreten  von  Chloriden,  sondern  auch  ein  Austausch 
von  anderen  Bestandtheilen  stattfindet,  möchte  ich  auch  daraus  folgern, 
dass  in  allen  unseren  diesbezüglichen  Versuchen  die  Bestimmung 
nach  Bleib  treu  einen  zu  geringen  Serumgehalt  ergab,  was  wohl 
nur  daraus  zu  erklären  ist,  dass  das  spec.  Gewicht  der  serösen 
Flüssigkeit  abgenommen  hat.  Jedoch  ist  es  zweifelhaft,  ob  dieser 
Austausch  von  Bestandtheilen  noch  als  ein  rein  physiologischer  zu 
betrachten  ist.  Nach  unserem  ersten  Versuch  schon  wiesen  wir  da- 
rauf hin,  dass  sich  die  Salpeterlösung  nicht  ganz  indifferent  gegen  die 
rothen  Blutkörperchen  verhielt;  es  war  nämlich  die  seröse  Flüssigkeit 
stärker  haemoglobinhaltend  wie  das  unverdünnte  Serum,  und  sie 
zeigte  nach  dem  Centrifugiren  noch  eine  wolkige  Trübung,  die  nach 
längerem  Stehen  nur  noch  zum  Teile  zu  Boden  gesunken  war  (Blut- 
körperchen-Schatten). Darum  eben  wiederholten  wir  den  Versuch 
mit  geringeren  Salpetermengen,  doch  auch  darunter  hatten  die  Blut- 
zellen offenbar  gelitten,  denn  während  das  ursprüngliche  Serum, 
durch  das  Spektroskop  besehen,  nur  ganz  blasse  Oxyhaemoglobin- 
streifen  zeigte,  war  die  salpeterhaltende  seröse  Flüssigkeit  wieder 
deutlich  roth  gefärbt,  wenn  auch  weniger  stark  als  im  ersten  Versuch. 

Resumirend  hat  sich  also  in  den  von  uns  untersuchten  Fällen 
herausgestellt,  dass  die  rothen  Blutzellen  unter  physiologischen  Be- 
dingungen nicht  permeabel  sind  für  Natriumchlorid. 
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Bin  neues  Aestheslometer. 

Von 
Professor  Dr.  med.  u.  phü.  H.  Oriesliaeh. 


Bei  meinen  Untersuchungen  über  den  Einfluss  geistiger  Arbeit 
auf  das  Empfindungsvermögen  der  Haut  (Archiv  für  Hygiene  Bd.  24 
S.  124  und  Energetik  und  Hygiene  des  Nervensystems,  München, 
Oldenbourg  1895)  war  ich  zu  dem  Resultate  gelangt,  dass  Him- 
ermüdung  die  Fähigkeit,  Tasteindrücke  räumlich  zu  unterscheiden, 
herabsetzt,  dass  man  in  der  Prüfung  dieser  Fähigkeit  mittels  des 
Aesthesiometers  eine  Methode  zur  Ermittelung  geistiger  Ermüdung 
besitzt,  und  dass  die  bei  der  Prüfung  erhaltenen,  in  irgend  einem 
Maasssystem  ausgedrückten  Zahlen werthe,  verglichen  mit  denjenigen, 
welche  sich  im  Zustande  physiologischen  Gleichgewichtes  bei  der 
Prüfung  ergeben,  ein  Maass  für  den  Grad  der  Ermüdung  bilden. 
Diese  Resultate  sind  neuerdings  durch  Th.  Yannod  (La  fatigue 
intellectuelle  et  son  influence  sur  la  sensibilitö  cutan^e,  These  inaug. 
Fac.  de  M6d.,  Bern  1896)  bestätigt  worden. 

In  Bezug  auf  die  Erklärung  dieser  eigenthümlichen  Thatsache 
und  der  Vergrösserung  der  physiologischen  Empfindungskreise  bei 
Himermüdung  verweise  ich  auf  meine  oben  genannten  Arbeiten. 
Ich  hatte  ferner  beobachtet,  dass  bei  einzelnen,  besonders  nervösen 
Personen  Berührungen  der  Haut,  die  für  gewöhnlich  nur  als  Tast- 
eindrücke wahrgenommen  werden,  Schmerz  verursachen,  und  dass 
in  solchen  Fällen  noch  längere  Zeit  nach  erfolgter  Wegnahme  des 
Aesthesiometers  von  der  Haut  eine  unangenehme  Empfindung  be- 
stehen bleiben  kann.  Besonders  interessant  in  dieser  Hinsicht  ist 
der  Fall  2  auf  S.  43  und  44  meiner  „Energetik^. 

Vannod  hat  später  bei  seinen  Untersuchungen  auf  solche  Er- 
scheinungen besonders  Rücksicht  genommen. 

Schon  gleich  beim  Beginne  meiner  Sensibilitätsstudien  wurde  in 
mir  der  Wunsch  rege,  ein  Instrument  zu  besitzen,  welches  erlauben 
würde,  die  Spitzen  im  Verlauf  der  Versuche  stets  mit  gleicher  Stärke 
auf  die  Haut  zu  setzen  und  den  ausgeübten  Druck  in  vergleichbaren 
Werthen,  etwa  in  Gewichtsgrössen ,  anzugeben.  Um  das  Arbeiten 
mit  einem  derartigen  Instrument  nicht  in  die  Länge  zu  ziehen,  mit 
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anderen  Worten,  um  vor  Fehlern  bewahrt  zu  bleiben,  die  aus  der 
Bückkehr  zum  normalen  Empfindungsvermögen  entspringen  könnten, 
um  femer  aber  auch  den  Einfluss  der  Reizgewöhnung  und  der 
Uebuüg  möglichst  auszuschliessen ,  musste  bei  der  Herstellung  des 
von  mir  gewünschten  Instrumentes  besonders  berücksichtigt  werden, 
dass  die  Untersuchungen  damit  von  Anfang  bis  zu  Ende  schnell  und 
ohne  Unbequemlichkeiten  für  den  Experimentator  und  die  Versuchs- 
person ausführbar  seien. 

Nach  eingehender  Prüfung  erfüllt  das  nachstehend  beschriebene 
Aesthesiometer  alle  diese  Bedingungen.  Zwei  röhrenförmige  Metall- 
gehäuse a  und  a,  sind  an  einer  mit  Theilung  versehenen  Schiene  b 
in  der  Art  angebracht,  dass  afest,  a'  leicht  beweglich  ist;  a'kann 


indessen  mit  einer  in  der  Figur  nicht  sichtbaren  Schraube  an  der 
Schiene  ebenfalls  fixirt  werden.  Jedes  Gehäuse  ist  durch  Ver- 
schraubung  mit  einer  Metallplatte  c  und  c,  fest  verbunden.  Die 
Platte  c,  besitzt  die  für  den  Durchtritt  der  Schiene  erforderliche 
Höhlung.  Die  Schiene  ist  gegen  ihr  freies  Ende  zu  (bei  b)  etwas 
verdickt.  Die  Verdickung  verhindert  das  Heruntergleiten  des  be- 
weglichen Theiles,  gestattet  aber  doch  noch,  ihn  abzunehmen.  Jede 
der  beiden  Metallplatten  c  und  c,  ist  mit  einem  Ringe  versehen. 
Der  Ring  d  dient  dem  Durchtritt  des  Daumens,  der  Ring  d,  dem 
des  Zeigefingers  der  rechten  Hand  des  Experimentators.  Sein  Mittel- 
finger findet  eine  geeignete  Stütze  an  dem  Knopfe  e. 

Es  werden  auch  Instrumente  angefertigt,  bei  welchen  der  Ring 
d  an  der  Aussenkante  der  Platte  c  und  zwar  mit  Kugelgelenk  be- 
festigt und  der  Ring  d,  gegen  die  Platte  c,  um  90*^  nach  ab-  oder 
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aufwärts  geneigt  ist.  In  jedes  Gehäuse  ist  ein  mit  scharfer,  gehärteter 
Spitze  versehener  Metallstift  f  und  f,  federnd  eingelassen.  Ein  kleiner, 
in  dem  Schlitz  g  und  g,  der  Metallplatten  h  und  h,  spielender  Zeiger 
«und  i,  giebt  den  beim  Gebrauch  des  Instrumentes  mit  den  Stiften  f 
und  f,  ausgeübten  Druck  in  Grammen  an.  Auf  sichere  Führung 
und  leichten  Gang  der  Stifte,  sowie  auf  die  richtigen 
Angaben  der  Zeiger  ist  beim  Anfertigen  des  Instru- 
mentes grösste  Sorgfalt  verwendet  worden.  — 

In  der  Berührungslinie  der  beiden  Gehäuse  liegt  auf  der  Schiene 
der  Nullstrich  der  Theilung. 

Wenn  sich  die  beiden  Gehäuse  berühren,  so  befindet  sich 
zwischen  den  beiden  Spitzen  der  Stifte  f  und  f,  eine  Entfernung 
von  genau  10  mm.  Beim  Auseinanderweichen  der  Gehäuse  muss 
man  also  jedem  auf  der  Theilung  abgelesenen  Werthe  die  Zahl  10 
hinzuaddiren.  Allein  bei  einem  Spitzenabstande,  dessen  Minimum 
10  mm  beträgt,  kann  das  Instrument  nur  für  wenig  empfindliche 
Hautstellen  benutzt  werden.  Zur  Verwendung  für  Hautstellen,  an 
denen  die  Raumschwelle  unter  dieser  Zahl  liegt,  ist  es  erforderlich, 
dass  sich  die  Spitzen  zur  gegenseitigen  Berührung  bringen  lassen. 
Um  dies  zu  ermöglichen,  wird  über  jeden  der  beiden  Stifte  f  und  f, 
ein  Bajonett  i  geschoben.  Sobald  die  Gehäuse  sich  berühren,  be- 
rühren sich  auch  die  Bajonettspitzen,  und  zwar  in  der  verlängert  ge- 
dachten Nulllinie  der  Theilung.  Die  beim  Gebrauch  der  Bajonette 
abgelesenen  Werthe  bedürfen  also  keiner  Correctur.  Wünscht  man 
statt  mit  scharfen  mit  stumpfen  Spitzen  zu  arbeiten,  so  schiebt  man 
über  die  Stifte,  beziehungsweise  über  die  Bajonette  ein  am  Ende 
kugelförmig  erweitertes  Röhrchen  l.  Die  Theilung  auf  der  Schiene 
erlaubt  halbe  Millimeter  abzulesen;  auf  Wunsch  werden  aber  auch 
Instrumente  mit  Nonius  angefertigt.  Das  Aesthesiometer  ist,  wie 
leicht  ersichtlich,  bis  zu  Drucken  von  50  g  —  auf  Wunsch  wird  es  für 
grössere  Drucke  hei^erichtet  —  auch  als  Algesiometer  zu  verwenden. 

Das  Instrument  wird  in  tadelloser  Ausführung,  vernickelt,  hoch- 
polirt  und  mit  Etui,  von  Herrn  J.  Brändli,  Präcisionsmechaniker 
in  Basel,  Freie  Str.  59,  zum  Preise  von  Frcs.  40  =  M.  32  geliefert. 
Für  Instrumente  mit  Nonius  stellt  sich  der  Preis  etwas  höher.  — 

Die  Länge  des  Instrumentes  beträgt  16  cm,  die  Breite  vom 
unteren  Rand  der  Ringe  bis  zur  Spitze  der  Stifte  10  cm;  die  Theilung 
der  Schiene  umfasst  12  cm.  — 

Mülhausen-Basel,  Mai  1897. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Leipzig.) 

Belträgre  zur  Kenntnlss  des  zeitlichen  Ablaufes 
der  PuplUappeactlon  nach  Verdunklung. 

Von 
Dr.  med.  Siegfried  €r«rtem. 


Mit  2  Tafeln  in  Lichtdruck. 


Das  in's  Auge  fallende  Licht  ist  einerseits  bedingend  für  den 
Empfinduugszustand  unseres  Sehorgans,  andererseits  für  den  Zustand 
der  Irismusculatur ,  und  die  Gesetze,  nach  denen  Sensorium  und 
Pupille  auf  das  äussere  Licht  reagiren ,  sind  in  ihren  wesentlichen 
Zügen  bereits  festgestellt.  Die  gegenseitigen  Beziehungen  aber  dieser 
beiden  so  verschiedenartigen  Reactionen  sind  kaum  unteraucht,  und 
noch  unentschieden  ist  die  Frage,  ob  beide  Reactionen  ganz  unab- 
hängig von  einander  verlaufen  und  nur  durch  ihre  gemeinsame  Ur- 
sache mit  einander  verknüpft  sind,  oder  ob  und  in  wieweit  die  durch 
das  Licht  bedingte  Empfindung  oder  vielmehr  ihr  physisches  Correlat 
mitbestimmend  ist  für  den  jeweiligen  Zustand  der  Iris. 

Es  erscheint  zweckmässig,  diese  Frage  vorerst  ganz  unabhängig 
von  den  anatomischen  Vorstellungen  zu  erörtern,  die  man  sich  von 
den  centripetalen  Bahnen  und  dem  sogenannten  Centrum  des  Pupillsu:- 
reflexes  gebildet  hat,  und  zunächst  lediglich  zu  untersuchen,  in  wie- 
weit ein  Parallelismus  zwischen  dem  jeweiligen  Empfindungszustand 
und  dem  Contractionszustand  der  Irismusculatur  wirklich  besteht, 
derart,  dass  aus  dem  einen  ein  Schluss  auf  den  andern  gezogen 
werden  kann.  Finden  sich  functionelle  Beziehungen  zwischen  Em- 
pfindungszustand und  Pupillenweite,  welche  sich  nicht  auf  die  gemein- 
same Abhängigkeit  beider  vom  Lichtreize  zurückführen  lassen,  so 
wird  unsere  Auffassung  des  Pupillarreflexes  eine  gänzlich  andere 
sein  müssen,  als  wenn  sich  herausstellen  sollte,  dass  Art,  Stärke 
und  zeitlicher  Verlauf  des  Lichtreizes,  ganz  unabhängig  von  dessen 
gleichzeitigen  sensorischen  Folgen,  den  Zustand  der  Iris  bestimmen, 
und  dass  auch  alle  Aenderungen  des  Empfindungszustandes,  welche 
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unabhängig  vom  äusseren  Lichtreize  eintreten,  die  Weite  der  Pupille 
in  keiner  Weise  zu  beeinflussen  vermögen. 

Ich  habe  mir  weder  die  Aufgabe  gestellt  zu  untersuchen,  in 
wieweit  schon  die  bisher  festgestellten  Thatsachen  einen  Beitrag  zur 
Entscheidung  der  soeben  aufgeworfenen  Frage  zu  liefern  vermögen, 
noch  war  es  meine  Absicht,  die  letztere  nach  ihrem  ganzen  Umfange 
der  experimentellen  Untersuchung  zu  unterwerfen.  Vielmehr  will 
ich  nur  eine  der  zahlreichen  Sonderfragen,  in  welche  sich  die 
Gesammtfrage  auflösen  lässt,  mit  Hilfe  einer  neuen  Untersuchungs- 
methode zu  beantworten  versuchen:  Bestehen  nach  Verdunklung 
zwischen  jeweiligem  Empfindungszustand  und  dem  Contractions- 
zustand  der  Irismusculatur  Beziehungen,  welche  zu  der  Annahme 
einer  functionellen  Abhängigkeit  der  Irismusculatur  von  den  jenen 
Empfindungen  zu  Grunde  liegenden  psychophysischen  Processen 
führen  müssten,  oder  ist  nach  Verdunklung  die  Pupillenweite  von 
den  jeweiligen  Gesichtsempfindungen  ganz  unabhängig? 

Während  die  Gesetzmässigkeit  des  Ablaufes  der  nach  Ver- 
dunklung unter  den  verschiedensten  Umständen  auftretenden  Em- 
pfindungen in  den  Hauptzttgen  feststeht,  ist  bis  jetzt  in  Folge  der 
unzureichenden  Beobachtungsmittel  über  das  Verhalten  der  Iris- 
musculatur nach  der  Verdunklung  nur  sehr  wenig  bekannt. 

Die  erste  und,  soviel  mir  bekannt,  einzige  Messung  der  Pupillen- 
weite nach  Verdunklung  hat  Gl.  du  Bois-Beyniond  im  Jahre 
1888  (1)  ausgeführt.  Derselbe  hatte  in  Gemeinschaft  mit  Herrn 
Astronom  Miethe,  dem  Erfinder  der  Magnesiumblitzphotographie, 
das  menschliche  Auge  nach  V«  stündigem  Verweilen  im  Dunkeln 
in  Natui^össe  angenommen.  Er  berichtet  hierüber:  „Wie  gross 
die  Pupille  des  Menschen  in  völliger  Dunkelheit  sei,  konnte  man 
frilher  nur  beim  Licht  von  Blitzen  oder  des  Leydener  Funkens 
beobachten,  wobei  Messungen  natürlich  nicht  möglich  waren.  Jetzt 
ist  durch  die  Erfindung  der  Magnesiumblitzphotograpbien  durch  die 
Herren  Miethe  und  Gä dicke  ein  sehr  einfaches  Mittel  hierzu 
gegeben.  Das  Blitzpulver,  eine  feinkörnige  Mischung  von  Salpeter 
und  Magnesium,  verbrennt  in  so  kurzer  Zeit  und  mit  solcher  Licht- 
entwicklung, dass  ein  Photogramm  des  Auges  in  völlig  dunklem 
Räume  aufgenommen  werden  kann,  welches  die  Pupille  noch  in 
höchster  Erweiterung  zeigt.  Der  Beginn  ihrer  Lichtreaction  fällt 
erst  in  die  nachfolgende  Dunkelheit*"  Das  nach  Vi  stündiger  Ruhe 
im  Dunkeln  aufgenommene  Auge  zeigte  folgende  Verhältnisse:    „Die 
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Iris  erscheint  als  ein  durchschnittlich  1,5  mm  breiter  Saum.  Im 
horizontalen  Meridian  beträgt  der  Durchmesser  der  Pupille  10  mm 
bei  13  mm  Homhautbreite." 


Mittel  zur  Feststellung  der  Pnplllenweite  im  Dunkeln  bezw.  bei 
stark  herabgesetzter  Beleuchtung. 

Um  die  Weite  der  Pupille  zu  einer  bestimmten  Zeit  nach  der 
Verdunklung  zu  messen,  war  am  ehesten  die  Photographie  des 
Auges  mit  Magnesiumblitzlicht  nach  Gl.  du  Bois-ßeymond  an- 
gezeigt. Diese  wurde  auch  in  weiter  unten  zu  schildernder  Weise 
für  die  Bestimmung  der  Pupillen  weite  nach  langdauernder 
Verdunklung  benutzt.  Viel  schwieriger  war  die  Frage  ihrer 
Anwendbarkeit  zur  Bestimmung;  der  Pupillen  weite  in  den  ersten 
Secunden  nach  der  Verdunklung.  Hier  kam  es  darauf  an, 
entsprechend  den  Phasen  und  der  wechselnden  Deutlichkeit  der 
Nachbilder,  in  jedem  Moment  Aufschluss  über  die  Pupillenweite  zu 
erhalten,  jedenfalls  so  viel  zeitlich  genau  festgelegte  Werthe,  dass 
daraus  eine  Construction  der  Curve  der  Pupillenweite  möglich  wurde. 
Dieses  versuchte  ich  zunächst,  da  kein  anderer  Ausweg  möglich 
erschien,  mit  der  Blitzphotographie.  Der  grosse  Uebelstand  hierbei 
liegt  darin,  dass  jede  Aufnahme  einem  andern  Versuch  entstammt 
Diese  Werthe  zu  einer  Curve  zusammen  zu  stellen  ist  man  nur 
berechtigt,  wenn  die  Erweiterung  nach  Verdunklung  immer  in  genau 
gleicher  Weise  ablaufen  würde.  Da  aber  die  Bewegungen  der  Iris, 
abgesehen  von  den  Lichtreizen,  noch  durch  eine  grosse  Zahl  anderer 
Einwirkungen  veranlasst  werden,  von  denen  einige,  wie  z.  B.  der 
Schreck,  sich  vollständig  einer  genauen  physiologischen  Werth- 
schätzung  entziehen,  so  versprach  obige  Methode  keine  sicheren 
Resultate,  so  lange  nicht  alle  diese  Reize  von  der  Versuchsperson 
sich  abhalten  Hessen  oder  jedes  Mal  zeitlich  in  genau  gleicher 
Grösse  erfolgten*). 


1)  Inwieweit  sogar  schon  ein  einfaches  Geräusch  eine  derartige  Pupillen- 
schwankung veranlasst,  veranschaulicht  Fig.  4.  Auf  derselben  ist  auf  weiter  unten 
zu  schildernder  Weise  von  der  Pupillenweite  bei  gleichbleibender  Beleuchtung  eine 
Curve  geschrieben,  dabei  aber  4 mal  entsprechend  dem  Beginn  eines  neuen  Gurven- 
Stuckes  (a  in  der  Figur)  der  Objectiwerschluss  des  photographischen  Apparates 
geöffnet  worden,  was  stets  mit  einem  knackenden  Geräusch  verbunden  ist.  Jedes 
Mal  sieht  man  nach  Aufschlagen  des  Verschlusses  eine  mehr  oder  weniger  be- 
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Bei  Verzicht  auf  vollstäDdige  Verdunklung  kamen  zur 
Feststellung  der  Pupillen  weite  die  directe  Messung,  die  Messung 
mittelst  der  verschiedenen  Pupillometer  und  die  entoptische  Methode 
in  Betracht.  Doch  verlangen  diese  Messungen  eine  nicht  unbeträcht- 
liche Beleuchtung  des  beobachteten,  beziehentlich  des  beobachtenden 
Auges,  so  dass  ganz  abgesehen  davon,  dass  auch  hierdurch  nur 
einzelne  Werthe  zu  gewinnen  wären,  kaum  mit  Sicherheit  auf  einen 
Ablauf  der  Pupillarreaction,  wie  er  ohne  Mitbetheiligung  weiterer 
Lichtreize  nach  der  Verdunklung  erfolgen  sollte,  zu  rechnen  war. 

Von  der  Thatsache  ausgehend,  dass  das  Spectralgebiet  der  auf 
die  Jodbromsilberplatte  wirkenden  Lichtwellen  sich  mit  den  unser 
Sehorgan  erregenden  nur  zum  Theil  deckt,  und  die  Strahlen  des 
unserem  Auge  unter  gewöhnlichen  Umständen  unsichtbaren  Theiles 
des  Spectrums  jenseits  des  Violett  auf  die  Haloidverbindungen  des 
Silbers  noch  stark  einwirken,  beschloss  ich,  den  Versuch  zu  machen, 
unter  Benutzung  dieser  ultravioletten  Strahlen  direct 
photographisch  die  Curve  der  Pupillenerweiterung 
nach  Verdunklung  aufzunehmen. 

Dass  es  gelingt,  die  Pupillenveränderungen  bei  Tageslicht  in 
Form  einer  Curve  zu  erhalten,  hat  bereits  im  Jahre  1885  L.  Bel- 
larminoff  (3)  gezeigt.  Derselbe  benutzte  hierzu  einen  photo- 
graphischen Apparat,  der  eine  Rollcassette  trug,  in  der  lichtempfind- 
liches Papier  vor  einem  Spalt  von  V2— ^/i  mm  Breite  mit  5—10  mm 
Geschwindigkeit  vorübergeführt  wurde.  Die  Pupille  des  betreffenden 
Auges  war  so  eingestellt,  dass  das  Bild  ihres  senkrechten  Durch- 
messers mit  der  Spaltmitte  zusammenfiel.  Von  den  so  erhaltenen 
Curven  theilt  er  die  eines  Katzenauges  mit  bei  Reizung  des  Hals- 
sympathicus  und  des  N.  ischiadicus.  Bei  Photographien  des  mensch- 
lichen Auges,  von  denen  er  in  der  betreffenden  Arbeit  keine  Ab- 
bildungen publicirt,  benutzt  er  zur  Einstellung  der  Pupillenmittellinie 
Kinn-  und  Kopfhalter  und  giebt  der  aufzunehmenden  Person  einen 
Fixationspunkt  Bei  Thieren  gelingt  ihm  die  Fixirung  des  Auges 
durch  Annähen  der  Conjunctiva  Bulbi  an  Elevatoren. 


deutende  Erweiterung  der  Pupille,  entsprechend  einer  Verbreiterung  des  dunklen 
Streifens  P  auf  der  Abbildung,  auftreten.  In  anderen  Fällen  scheint  die  Erweite- 
rung nur,  wenn  das  Geräusch  noch  neu  ist,  einmalig  zu  erfolgen.  So  berichten 
£.  Raehlmann  und  Witkowski  (2),  dass  selbst  bei  ophthalmoskopischer 
Beleuchtung  durch  plötzliches  Geräusch  eine  vorübergehende  Erweiterung  erfolge, 
die  bei  Wiederholung  ausbleibe. 
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Die  Hauptbedenken  gegen  das  oben  vorgeschlagene  Verfahren 
machten  sich  also  nur  noch  in  zwei  Richtungen  geltend: 

I.  Inwieweit  das  Auge  durch  sfehr  intensive  ultraviolette  Strah- 
lungen, wie  sie  für  die  kurzen  Expositionszeiten  erforderlich  sind, 
erregt  wird. 

IL  Ob  es  technisch  möglich  ist,  derartig  intensives  ultraviolettes 
Licht  zu  erzeugen  und  mit  ihm  genügend  .scharfe  Bilder  des  Auges 
zu  entwerfen. 

In  Bezug  auf  die  erste  Frage  liegen  Angaben  von  Helm- 
holtz  (4)  vor.  Derselbe  beobachtete,  dass  im  Sonnenspectrum  der 
ultraviolette  Theil  von  L  bis  R  gesehen  werden  kann,  wenn  man 
die  helleren  Theile  des  Spectrums  sehr  sorgfältig  abblendet.  Er 
sagt:  „Sie  sind  (die  ultravioletten  Strahlen)  also  nicht  unsichtbar, 
wenn  sie  auch  allerdings  das  Auge  verhältnissm^sig  schwächer 
afficiren,  als  die  Strahlen  des  mittleren  leuchtenden  Theiles  des 
Spectrums  zwischen  den  Linien  B  und  H.  Sobald  man  die  letzteren 
vollständig  entfernt,  sind  die  ultravioletten  Strahlen  dem  Auge  ohne 
Schwierigkeit  sichtbar,  und  zwar  bis  zum  Ende  des  Sonnenspectrums." 
Die  Lichtstärke  des  ultravioletten  Lichtes  wird  aber  nur  als  eine 
sehr  geringe  empfunden  im  Vergleich  zu  dem  durch  dasselbe, 
beispielsweise  in  Ghininlösung,  erregte  Fluorescenzlicht.  Das  letztere 
ist  nach  Helmholtz  etwa  1200  Mal  intensiver,  als  das  die  Fluores- 
cenz  erregende  ultraviolette  Licht.  Die  Farbe  des  ultravioletten 
Lichtes  wird  von  Helmholtz  für  hohe  Intensitäten  als  bläulich- 
weissgrau  augegeben.  Ob  wir  das  Ultraviolett  direct  sehen  oder 
nur  durch  Vermittlung  der  Fluorescenz  der  Netzhaut,  lässt  Helm- 
holtz dahingestellt^).  Die  beim  Einfall  ultravioletten  Lichtes  am 
stärksten  hervortretende  Fluorescenz  der  Linse  kann  nach  Helm- 
holtz nicht  die  alleinige  Ursache  der  Sichtbarkeit  des  Ultraviolett 
sein ,  da  man  durch  die  Fluorescenz  der  Linse  nur  einen  difiusen 
bläulich  -  weissen  Lichtschimmer,  nicht  aber,  wie  es  thatsächlich 
geschieht,  die  scharfe  Zeichnung  des  ultravioletten  Theiles  des  Spec- 
trums mit  den  einzelnen  Linien  wahrnehmen  könnte. 

Erzeugt  man  mit  Hilfe  von  Quarzlinsen  und  -prismen  und  des 
elektrischen  Funkens   oder  des  Bogenlichtes  Spectren,   so   reichen 


1)  Nach  Kühne's  (5)  BeobachtuDgen  ist  die  Fluorescenz  des  Sehpurpurs 
wahrscheinlich  nor  geringfügig;  der  gebleichte  Farbstoff  dagegen  zeigt  eine 
stärkere  grOnlich-weisse  Fluorescenz. 
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dieselben  jetzt  noch  bedeutend  weiter,  als  das  von  Helmholtz 
benutzte  Sonnenspectrum.  Doch  findet  das  Spectrum  für  den  Zweck 
der  Photographie  des  menschlichen  Auges  rasch  sein  Ende.  Nach 
Cornu  (6)  werden  Lichtwellen  von  der  Länge  198,81  fifi  von  der 
atmosphärischen  Luft  nur  noch  in  Schichten  von  6  m,  von  185,22  ju^ 
Länge  nur  noch  in  Schichten  von  0,25  m  Länge  durchgelassen. 

Schumann  (7)  wies  nach,  dass  bei  Benutzung  von  Bromsilber- 
platten  (im  Gegensatz  zu  Cornu,  welcher  noch  Collodiumplatten 
verwandt  hatte)  die  atmosphärische  Zwischenschicht  etwas  grösser 
sein  kann.  Jedenfalls  werden  aber  Lichtwellen  von  weniger  als 
180  flu  bei  Durchgang,  selbst  durch  die  kürzesten  Luftschichten, 
absorbirt,  während  im  Vacuum  nach  Schumann  sich  Lichtwellen 
bis  zu  100  fifA  nachweisen  lassen.  Auch  der  Quarz,  ebenso  wie  die 
Gelatineschicht  der  Bromsilberplatte,  wird  ftlr  die  brechbarsten 
Strahlen  des  Ultraviolett  schwer  durchgängig,  so  dass  für  den  vor- 
liegenden Zweck  nur  Wellenlängen  bis  220  od  230  fifj.  in  Betracht 
kamen. 

Wie  aus  Obigem  hervorgeht,  sind  die  ultravioletten  Strahlen 
wohl  sichtbar,  besitzen  aber  wie  gesagt  eine  ausserordentlich  ge- 
ringe Lichtintensität.  Es  schien  mir  daher  wohl  möglich,  das  Auge 
mit  starkem  ultraviolettem  Lichte  zu  beleuchten,  ohne,  namentlich 
in  den  ersten  Minuten  nach  der  Verdunklung,  eine  den  Verlauf  der 
Pupillenerweiterung  beeinträchtigende  Erregung  des  Sehorgans  zu 
bewirken  *). 

Die  zweite  Frage:  Lflsst  sich  eine  genügend  intensive  ultra- 
violette Beleuchtung  herstellen?  war  nur  durch  entsprechende  Ver- 
suche zu  beantworten.  Da  es  nur  nöthig  war,  einen  schmalen,  senk- 
recht über  die  Pupille  gehenden  Streifen  des  Gesichtes  stark  mit 
Ultraviolett  zu  beleuchten,  so  bot  sich  der  Vortheil,  bei  der  schmalen 
Fläche  ein  lichtstarkes,  nur  wenig  aus  einander  gezogenes  Spectrum 
benützen  zu  können.  Zur  Erzeugung  desselben  mussten,  um  am 
ultravioletten  Licht  keine  Einbusse  zu  erleiden,  ein  Quarzprisma 
und  eine  Quarzliose  gebraucht  werden!  Desgleichen  musste  das  zur 
Aufnahme  des  Auges  benutzte  photographische  Objectiv  durch  eine 
Quarzlinse  ersetzt  werden.  Unscharfe  durch  Chromasie  derselben 
war  ausgeschlossen,  da  ich  ja  mit  Licht  von  nahezu  gleichen  Wellen- 


1)  lieber  die  Sichtbarkeit  des  mit  Ultraviolett  beleuchteten  Auges  siehe 
auch  S.  77  Anm. 
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längen  photographirte.  Als  Lichtquelle  diente  eine  in  einem  grossen 
Zinkkasten  aufgehangene  Bogenlampe  mit  constantem  Brennpunkt 
In  gleicher  Höhe  mit  diesem  befand  sich  der  Spalt,  der,  um 
genügende  Annäherung  an  das  Bogenlicht  aushalten  zu  können,  in 
den  Boden  einer  Thonzelle  geschnitten  war.  Seine  Breite  betrug 
2  mm,  seine  Länge  5  cm.  Die  Thonzelle  selbst  war  in  einem  hori- 
zontalen, in  die  Wand  des  Kastens  eingelöteten  Hohlcylinder  gelegen 
und  gegen  die  Kohlenspitzen  verschiebbar.  Vor  dem  freien  Rand 
der  die  Kastenwand  durchsetzenden  Thonzelle  befand  sich  eine 
biconvexe  Quarzlinse  von  einem  Krümmungsradius  von  je  20  cm 
und  von  5  cm  Durchmesser.  Sie  wurde  so  eingestellt,  dass  sie  in 
1,1  m  Entfernung,  der  Entfernung  des  Auges  von  der  Linse,  ein 
Bild  des  Spaltes  entwarf.  Hinter  dieser  wurde  ein  Quarzprisma  von 
48  mm  Kantenlänge  und  einem  brechenden  Winkel  von  60*^  auf- 
gestellt. Dasselbe  ist  so  geschliffen,  dass  bei  entsprechender  Auf- 
stellung die  Strahlen  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  das  Prisma 
durchsetzen,  die  Strahlen  also  beim  Durchgang  keine  Doppelbrechung 
erfahren.  Etwa  20  cm  vom  Auge  entfernt  wurde  durch  einen  aus 
schwarzem  Carton  hergestellten,  in  seiner  Breite  verstellbaren  Spalt 
das  ganze  Spectrum  bis  zum  Violett  abgeblendet.  Das  jenseits  des- 
selben gelegene  Ultraviolett  ging  durch  den  Spalt  und  war  mit 
dunkeladaptirtem  Auge  auf  einem  Schirm  als  grau  weisslicher,  etwas 
in's  Bläuliche  spielender  Streifen  sichtbar.  Dasselbe  wurde  auf  seine 
maximale  Intensität  mit  Hilfe  eines  Bariumplatincyanürschirmes  ein- 
gestellt, welcher  hellleuchtend  grün  fluorescirte.  Dass  ausser  den 
ultravioletten  Strahlen  auch  noch  in  geringer  Menge  weisses  Licht 
durch  Reflexe  von  Prisma  und  Linse  durch  den  Spalt  durchging, 
liess  sich  bei  meiner  Anordnung  nicht  völlig  vermeiden*),  fiel  aber 
für  Curven,  die,  wie  beabsichtigt,  das  Verhalten  der  Pupille  kurz 
nach  der  Verdunklung  zeigen  sollten,  nicht  in's  Gewicht.  War 
das  Auge  länger  an  Dunkel  adaptirt,  so  war  die  Hauptempfindung 


1)  Wie  Helmholtz  gezeigt  hat,  lässt  sich  dadurch  eine  vollständig  reine 
ultraviolette  Beleuchtung  erzielen,  dass  man  zunächst  mit  Hilfe  von  Quarzlinse 
und  Quarzprisma  durch  einen  Spalt  ein  Bündel  ultravioletter  Strahlen  schickt, 
dem  in  geringer  Menge  noch  weisses  Licht  durch  die  Reflexe  an  Linse  und 
Prisma  beigemengt  ist.  Durch  ein  zweites  hinter  dem  Schirm  aufgestelltes  Quarz- 
prisma ist  dann  leicht  eine  sehr  reine  ultraviolette  Beleuchtung  zu  erreichen.  Für 
meine  Zwecke  war  dieses  Verfahren  nicht  rathsam,  da  durch  dasselbe  die  Licht- 
stärke der  ultravioletten  Strahlen  verringert  wird. 
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die  eines  diffusen  bläolich-weissen  Nebels,  wie  sie  durch  die  Fluores- 
cenz  der  Augenlinse  bedingt  ist  Dieser  nicht  vermeidbaren ,  vom 
ultravioletten  Licht  selbst  hervorgerufenen  Empfindung  gegenüber 
trat  die  Wahrnehmung  des  zerstreuten  refiectirten  Lichtes  ganz 
zurück. 

Zur  photographischen  Aufnahme  der  Pupillencurve  diente  mir 
eine  im  Princip  mit  dem  von  Bellarminoff  benutzten  Apparat  über- 
einstimmende Gonstruction.  Statt  einer  Rollcassette  hatte  ich  in 
einem  grossen  lichtdichten  Kasten  ein  Trommelkymographion  mit 
verstellbarem  Gang  eingefügt.  Auf  der  Trommel  desselben  Hess  sich 
mittelst  zweier  Gummiringe  lichtempfindliches  Papier  aufziehen.  Als 
solches  benutzte  ich  immer  die  hochempfindlichen  Eastman  Gelluloid 
Films  (von  30®  W.)  Die  eine  Seite  des  Kastens  war  zu  öffnen, 
und  es  konnte  von  hier  aus  das  Bild,  welches  auf  die  mit  weissem 
Papier  überzogene  Trommel  fiel ,  in  der  AufiBicht  scharf  eingestellt 
werden.  An  der  Stirnseite  war  der  Kasten  durch  einen  auf  einem 
Laufbrett  beweglichen  Balgauszug  verlängert,  der  vom  auf  dem 
Stimbrett  als  Objectiv  eine  Quarzlinse  trug.  Diese  war  biconvex 
und  hatte  eine  Krümmung  von  16  und  24  cm.  Die  schwächer  ge- 
krümmte Seite  war  dem  aufzunehmenden  Auge  zugewandt.  Die 
Einstellung  wurde  durch  Verschieben  des  Objectivbrettes  bewerk- 
stelligt. Im  Kasten  befand  sich  dicht  vor  der  Trommel  ein  von  der 
Seite  einschiebbarer  Schirm,  welcher  den  meist  1,5  mm  breiten 
Spalt  trug.  Vor  der  Einstellung  musste  auf  der  festgestellten 
Trommel  zunächst  die  Lage  dieses  Spaltes  mittelst  eines  spitzen 
Bleistiftes  durchgezeichnet  werden;  dann  wurde  der  Schirm  entfernt 
und  durch  Verschieben  des  Objectivs  das  Auge  auf  der  Trommel 
scharf  eingestellt.  Zur  scharfen  Einstellung  wurde  das  Auge  mit 
violettem  Lichte  beleuchtet. 

Die  Kopfstellung  der  Versuchsperson  Hess  sich  durch  ein  H  e  1  m  - 
holtz'sches  Zahnbrettchen,  welches  auf  einer  festen  Säule  angebracht 
und  mittelst  einer  Führung  nach  rechts  und  links  verschiebbar  war, 
dauernd  fixiren.  Die  Säule  selbst  wurde  mit  dem  Laufbrett  des 
Apparates  fest  verbunden,  um  jede  Veränderung  der  Einstellung 
unmöglich  zu  machen.  Durch  geringe  Verschiebungen  des  Brettchens 
nach  rechts  und  links  lässt  es  sich  dann  bei  der  Einstellung  leicht 
erreichen,  dass  der  dem  Spalt  entsprechende  Strich  auf  der  Trommel 
genau  durch  die  Mitte  der  Pupille  hindurch  geht.  Da  aber  jede 
Bewegung  des  Auges  eine  Veränderung  der  Pupillenlage  herbeiführt, 
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war  es  nöthig,  der  Versuchsperson  auf  der  meist  mit  weissem  Papier 
überkleideten  Stirnfläche  des  Apparates  einen  Fixationspunkt  zu 
geben.  Besonders  schwierig  war  es,  die  Versuchspersonen  daran  zu 
gewöhnen,  immer  die  gleiche  Augenstellung  auch  nach  der  Ver- 
dunklung unabänderlich  inne  zu  halten.  Sobald  statt  des  senk- 
rechten Durchmessers  andere  Sehnen  der  Pupille  durch  den  Spalt 
auf  der  lichtempfindlichen  Schicht  abgebildet  würden,  könnte  ja  so- 
gleich eine  Verengerung  der  Pupille  vorgetäuscht  werden.  In  der 
Regel  war  aber  die  Augenbewegung  auf  den  Aufnahmen  leicht  zu 
erkennen,  da  bei  seitlicher  Verstellung  meist  Reflexe  vom  Prisma 
durch  die  Hornhaut  gespiegelt  auf  die  Aufnahmen  kamen.  War  die 
Bewegung  mit  Hebung  und  Senkung  des  Auges  verbunden,  so  Hess 
sie  sich  ohne  Weiteres  durch  eine  Parallelverschiebung  der  Curve 
erkennen.  Als  drittes  Kennzeichen  einer  falschen  Augenstellung 
dient  die  ausserordentlich  verwaschene  Abgrenzung  des  Pupillen- 
randes auf  der  Kurve.  Diese  wird  dadurch  herbeigeführt,  dass  die 
obere  und  untere  Grenze  des  durch  den  Spalt  fallenden  Pupillen- 
streifens, wenn  er  einem  seitlichen  Teil  der  Pupille  angehört,  jetzt 
durch  Kreisbögen  abgegrenzt  wird ,  welche  auf  der  einen  Seite  des 
Spaltes  sich  weit  gegen  die  Streifenmitte  vorschieben.  Dass  hier- 
durch ein  allmählicher  Uebergang  der  dunklen  Pupillenmitte  gegen 
die  viel  hellere  Iris  hin  bei  Bewegung  des  Kymographions  herbei- 
geführt wird,  brauche  ich  nicht  erst  auszuführen. 

Die  maximale  Geschwindigkeit  der  Trommel,  bei  der  noch  Auf- 
nahmen mit  der  ultravioletten  Beleuchtung  erhalten  wurden,  betrug 
ungefilhr  6  mm,  so  dass  jeder  Punkt,  einen  1,5 — 2,0  mm  breiten 
Spalt  vorausgesetzt,  ^U — Va"  belichtet  wurde.  Die  Intensität  des 
ultravioletten  Lichtes  zeigte  sich  für  obige  Expositionszeit  doch  so 
gering,  trotz  der  hohen  Empfindlichkeit  der  Films,  dass  derartige 
Curven  noch  bedeutend  unterexponirt  waren.  Oft  gewann  nur  nach 
langer  Entwicklung  die  Abgrenzung  der  Pupille  die  zur  Beobachtung, 
namentlich  aber  zur  Reproduction  hinreichende  Deutlichkeit.  Auch 
in  der  Wahl  der  Versuchspersonen  war  ich  durch  diese  gerade  an 
der  Grenze  stehende  Lichtstärke  sehr  eingeschränkt.  Nur  eine  helle 
blaugraue  Iris  reflectirt  das  auffallende  Ultraviolett  diffus  in  ge- 
nügender Stärke,  um  sich  gegen  die  Pupille  hinreichend  abzuheben. 
Grüngraue  Färbung  der  Iris  machte  die  Aufnahme  von  Curven  ganz 
unmöglich,  wie  ich  leider  durch  Versuche  an  mir  selbst  erfahren 
musste. 
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Die  Zeit  wurde  in  Secunden  durch  einen  elektromagnetischen 
Zeigerhebel  geschrieben,  welcher  sich  im  photographischen  Apparat 
selbst  direct  vor  dem  Spalt  befand.  Im  Bild  kam  dieser  auf  das 
obere  Augenlid  zu  li^en.  Auf  das  untere  Augenlid  hatte  ich  einen 
zweiten  Zeigerhebel  eingestellt.  Dieser  war  vor  der  Versuchsperson 
angebracht  und  konnte  mit  Hilfe  eines  Tasters  zur  Angabe  der  be- 
treffenden Ereignisse  benutzt  werden. 

Der  Gang  eines  jeden  Versuchs  war  nun  ungefähr  folgender: 
Zunächst  musste  bei  schwachrotem  Licht  das  lichtempfindliche  Papier 
auf  die  Trommel  gespannt  werden.  Diese  wurde  dann  so  eingestellt, 
dass  der  Beginn  des  Papiers  gerade  den  Spalt  passirt  hatte.  Nach 
Verschluss  des  Apparates  wurde  die  Bogenlampe  zum  Leuchten  ge- 
bracht, und  die  Einstellung  des  ultravioletten  Lichtes  controllirt. 
Erst  nach  einigen  Minuten ,  wenn  sich  die  Kohlen  gleichmässig  er- 
wärmt haben,  hat  das  Bogenlicht  seine  maximale  und  gleichmässige 
Lichtstärke  erreicht.  Das  Metronom  wird  nun  in  Gang  gesetzt  und 
der  zugehörige  Strom  geschlossen.  Je  nach  der  Form  des  Versuchs 
muss  die  betreffende  Person  erst  längere  Zeit  eine  weisse  Fläche 
betrachten  u.  s.  w.  Kurz  vor  Beginn  lässt  man  sie  in  das  Zahn- 
brettchen  einbeissen,  setzt  durch  einen  in  den  Kasten  reichenden 
Tuchärmel  das  Kymographion  in  Bewegung  und  öffnet  den  Objectiv- 
verschluss.  Nach  einigen  Secunden  wird  verdunkelt,  beispielsweise 
die  Gasflamme  ausgelöscht  durch  Druck  auf  einen  Hebel,  und  dieses 
gleichzeitig  mit  dem  Taster  markirt. 

Die  PupUlencurven  wurden  Jbei  l,8facher  Vergrösserung  auf- 
genommen, in  vorliegender  Reproduction  aber  auf  nahezu  Lebens- 
gröfse  verkleinert*). 


1)  Als  Coriosam  für  die  BeleuchtuDg  des  Auges  mit  ultraviolettem  Licht  sei 
hier  Folgendes  erwähnt  Betrachtet  man  nach  einigen  Minuten  Verdunklung 
das  mit  ultraviolettem  Lichte  beleuchtete  Auge,  so  erscheint,  wie  bereits  von 
Setschenow  (8)  beschrieben  wurde,  ftir  den  Beobachter  die  Linse  in  schönem 
grünen  Fluorescenzlicht,  die  Iris  dagegen  in  tiefer,  durch  den  Simultancontrast 
verstärkter  Dunkelheit  Das  Positiv  der  Photographie  zeigt  nun  gerade  das 
Gegentheil:  Die  Iris  ist  wie  bei  einer  Photographie  mit  Tageslicht  hell,  die 
PupiUe  tiefdunkel.  Das  grünliche  Fluorescenzlicht  der  Linse  zeigt  also,  wenigstens 
bei  normaler  Expositionszeit,  auf  die  gewöhnliche  Trockenplatte  gar  keine  Wir- 
kung. Das  für  unser  Auge  viel  dunklere  ultraviolette  Licht,  wie  es  von  der  Iris 
ausging,  zeigt  dagegen  starke  Wirkung  auf  das  Bromsilber;  die  Iris  erschien  ia 
auf  dem  Positiv  sehr  hell.  Wir  haben  also  den  seltenen  Fall,  dass  das 
positive  photographische  Bild  negativ  erscheint  zu  dem  direct  mit 
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Bei  den  von  so  vielen  Zufälligkeiten  abhängigen  Aufiiahmen, 
wird  es  verzeihlich  erscheinen,  wenn  die  Kurven  als  Photographien 
mangelhaft  sind;  hoffentlich  lassen  sie  aber  das  Wesentliche  zur 
Genüge  erkennen. 

Die  Aenderung  der  Pnpillenweite  kurz  nach  Yerdunklung. 

I.  Nach  längerer  Beleuchtung. 

Von  der  Versuchsperson  wurde  eine  quadratische  weisse  Papier- 
fläche von  23  cm  Seitenlänge,  welche  sich  an  der  Stipseite  des 
Apparates  befand,  nach  Einbeissen  in  das  Zahnbrettchen  aus  25  cm. 
Entfernung  betrachtet.  In  der  Mitte  der  weissen  Fläche  befindet 
sich  ein  dunkler  kreisförmiger  Ausschnitt.  Zur  Beleuchtung  diente 
ein  gewöhnlicher  Gasrundbrenner,  der  in  Kopf  höhe  links  von  der 
Versuchsperson  zu  stehen  kam.  Das  direct  auf  das  Gesicht  der 
Versuchsperson  fallende  Licht  wurde  durch  ein  Brettchen  abgeblendet. 
Der  Versuch  selbst  ist  in  Fig.  7  wiedergegeben.  Der  zeitliche  Ab- 
lauf der  Pupillenerweiterung  ist  auf  Fig.  7,  wie  auf  allen  folgenden 
Curven,  genau  zu  verfolgen,  da  die  Zeit  in  Form  der  doppelten 
Strichreihe  am  oberen  bezw.  unteren  Rand  jeder  Abbildung  ver- 
zeichnet ist;  und  zwar  entspricht  die  Strecke  von  der  Mitte  eines 
hellen  Zwischenraums  bis  zur  Mitte  des  nächsten  dunklen  Striches 
einer  Secunde.  Der  senkrechte  Durchmesser  der  Pupille  entspricht 
zu  jedem  Zeitpunkt  der  jeweiligen  Breite  des  dunkleren,  in  der  Mitte 
jeder  Abbildung  verlaufenden  Streifens  P.  In  Fig.  7  wurde  bei  a 
die  Gasflamme  ausgelöscht.  Dieses  Ereigniss  ist  in  der  Figur  durch 
Verschwinden  des  als  weissen  Streifen  bis  a  sich  abzeichnenden 
Hebels  gekennzeichnet.  Kurze  Zeit  nach  Verlöschen  der  Gasflamme 
(ca.  V2")  beginnt  auf  der  Abbildung  eine  Verbreiterung  des  mittleren 
dunklen  Streifens  P,  d.  h.  die  Erweiterung  der  Pupille.  Diese  be- 
trägt nach  6V2''  (bei  h  auf  der  Abbildung)  ungefähr  nur  2  mm,  da 
schon  vor  der  Verdunklung  die  Pupille  5  mm  weit  war.  Diese  be- 
deutende Weite  der  Pupille  vor  der  Verdunklung  ist  bedingt  durch 
die  geringe  Lichtstärke  des  Gasbrenners.  So  nahm  nach  Schirmer 's  (9) 
Beobachtungen  die  Pupille  bei  einer  Beleuchtung  zwischen  100—1100 
Meterkerzen  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  eine  mittlere  Weite 


unserem  Auge  wahrgenommenen  Bilde  desselben  Gegenstandes  bei 
der  gleichen  Beleuchtung. 
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von  8V4— 4  mm  an.  In  den  Fällen  von  stärkerer  wie  schwächerer 
Beleuchtung  bleibt  sie  dauernd  enger  bezw.  weiter.  Die  am  Ende 
der  Figur  stehenden  Streifen  b,  c,  rf,  e,  fxmig  zeigen  die  Pupillen- 
weite in  Intervallen  von  je  15".  Nach  97"  zeigt  die  Pupille  noch 
eine  Weite  von  reichlich  7  mm*).  Es  stimmt  dies  gut  mit  den 
durch  Blitzaufhahmen  ermittelten  Werthen.  Diese  ergaben  an  meinem 
rechten  Auge: 

1,16  Secunden  nach  Verdunklung  einen  Pupillendurchmesser  von  6,87  mm, 

^  n  rt  n  n  n  n  fi       '»*^     „ 

^  n  n  T)  n  n  n  n      *>36     „ 

^^  tj  n  n  »»  n  n     ^,30     „ 

Beide  Versuchsreihen  unterscheiden  sich  aber  dadurch ,  dass  ich 
accomodationslos  geradeaus  blickte,  während  der  emmetropische 
Diener  J!,  um  den  25  cm  entfernten  Punkt  zu  fixieren,  schon  stark 
accomodiren  musste.  Wir  sehen  also,  dass  nach  einer  Beleuchtung 
von  geringer  Stärke  kurz  nach  Verdunklung  ganz  allmählich  die 
Pupille  sich  erweitert.  Die  Weite  der  Pupille  in  den  ersten  IV2 
Minuten  entspricht  fast  vollständig  den  mittelst  einzelner  Blitzauf- 
nahmen gefundenen  Werfhen. 

Bei  einer  noch  schwächeren  Beleuchtung  ist  Fig.  3  aufgenommen. 
Als  Licht<|uelle  diente  ein  kleines  etwa  18  cm  vor  dem  Ange  der 
Versuchsperson  befindliches  Glühlämpchen  von  3  Volt.  Der  Fixirungs- 
punkt  war  der  frühere,  so  dass  die  Gltlhlampe  nur  im  excentrischen 
Gesichtsfeld  verschwommen  gesehen  wurde.  Solange  die  Lampe 
glühte,  zeichnete  sie  sich  durch  Spiegelung  auf  der  Cornea  als  feine 
weisse  Linie  auf  der  Curve  ab.  Nachdem  mit  dieser  die  Papier- 
fläche 1  Minute  lang  beleuchtet  war,  wurde  der  Strom  (bei  ä)  unter- 
brochen: mit  kurzer  Latenz  setzt  eine  erst  rascher,  dann  langsamer 
fortschreitende  Erweiterung  ein.  Von  b  bis  c  wurde  nochmals  das 
Lämpchen  glühen  gelassen;  auch  nach  dieser  kürzeren  Beleuchtung 
erfolgte  die  Erweiterung  in  gleicher  Weise  ^). 

1)  Das  Auge  hat,  wie  die  oberen  und  unteren  Abgrenzungen  der  Pupille 
auf  den  Streifen  von  d  bis  g  zeigen,  während  der  langen  Dauer  des  Versuchs 
eine  geringe  Bewegung  ausgeführt;  der  wahre  Durchmesser  ist  daher  nicht  zu 
erhalten.  Der  ihm  am  nächsten  kommende  entspricht  den  beiden  am  weitesten 
entfernten  Punkten  der  schräg  gestellten  Kreisbögen,  welche  die  obere  und  untere 
Begrenzung  des  schwarzen,  der  Pupille  entsprechenden  Mittelstückes  des  Streifens 
bilden. 

2)  Der  gleiche  Ablauf  der  Pupillenerweiterung  war  übereinstimmend  an  dfei 
yerschiedenen  Versuchspersonen  nachzuweisen.    Es  fand  sich  bei  dieser  Beobach- 


Digitized  by 


Google 


80  Siegfried  Garten: 

Wendet  man  dagegen  eine  sehr  intensive  Dauerbeleuchtung  an, 
so  bleibt  die  hierdurch  hergestellte  Verengerung  nach  der  Verdunk- 
lung etwas  länger  unverändert  bestehen  (ca.  1  Secunde),  und  dann 
erst  setzt  eine  Erweiterung  ein,  die  zunächst  sehr  rasch,  dann  aber 


tungsmethode  nie  eine  der  primären  Erweitemng  folgende  kleinere  secundäre 
Verengerung.  Sprachen  auch  Blitzaufiiahmen  meines  Auges  ans  der  ersten 
und  zweiten  Secunde  nach  der  Verdunklung  für  eine  secundäre  Verengerung,  so 
muss  ich  doch  auf  Grund  der  zuverlässigeren  Curven  den  Eintritt  einer  secundären 
Verengeruog  nach  der  Verdunklung  vemeiuen. 

Dass  die  wiederholten  Nachschwankungen  der  Pupillenweite,  wie  sie  bei 
rascher  Erhöhung  oder  Herabsetzung  der  Beleuchtung  sich  beobachten  lassen, 
bei  Verdunklung  vollständig  fehlen,  ist  bezüglich  der  mehrfach  versuchten  Er- 
klärungen dieser  Schwankungen  von  einigem  Interesse.  Ich  will  mich  hier  darauf 
beschränken,  die  von  Stein  ach  (17)  angeführten  Anschauungen  ganz  allgemein 
wiederzugeben. 

Der  primären  Erweiterung  bezw.  Verengerung  nach  Herabsetzung  bezw.  Er- 
höhung der  Lichtstärke  folgt  eine  secundäre  Verengerung  bezw.  Erweiterung  aus 
folgenden  Gründen: 

I.  Die  durch  die  Beleuchtungsänderung  herbeigeführte  Erweiterung  bezw. 
Verengerung  der  Pupille  erhöht  bezw.  vermindert  die  in  das  Auge  fallende  Licht- 
menge. Diese  Steigerung  bezw.  Verminderung  der  Beleuchtung  der  Netzhaut  kann 
dann  zu  einer  massigen  secundären  Verengerung  bezw.  Erweiterung  führen.  (A. 
V.  Hall  er,  Ruete  u.  s.  w.) 

II.  Zu  der  unter  I.  angeführten  Erklärung  der  Nachschwankungen  kommt 
nach  Steinach  für  den  Fall  der  Beleuchtungssteigerung  noch  Folgendes :  „Wenn 
in  unser  zuvor  beschattetes  Auge  Licht  einfällt,  so  bewirkt  dasselbe  im  ersten 
Moment  in  Folge  des  Contrastes  eine  stärkere  Erregung  als  sogleich  nachher,  wo 
bereits  die  Adaptation  des  nervösen  Apparates  an  die  gesteigerte  Helligkeit  be- 
gonnen hat,  so  dass  der  anfangliche  starke  Antrieb  zur  Pupillenverengerung  nicht 
bloss  wegen  der  nun  eintretenden  Wiederbeschränkung  der  einfallenden  Licht- 
menge, sondern  auch  in  Folge  einer  sofort  beginnenden  Herabsetzung  der* 
Erregbarkeit  des  nervösen  Apparates  sich  schnell  wieder  vermindern  kann.'' 

III.  kommt  noch  die  Wirkung  der  Elasticität  des  Irisgewebes  in  Betracht 
Aus  allen  drei  Annahmen  lässt  sich  das  Ausbleiben  der  Pupillenschwankungen 
nach  vollständiger  Verdunklung  erklären. 

Nach  I.  und  II.  kann  selbstverständlich  keine  Wiederverengerung  der  Pupille 
eintreten,  wenn  kein  Licht  mehr  durch  die  Pupille  in's  Auge  dringt  Nach  IIL 
könnte  man  nach  Eintritt  der  Verdunklung  nur  dann  eine  rasche  Wiederverenge- 
rung erwarten,  wenn  die  erweiternden  Kräfte  wie  bei  einer  massigen  Herabsetzung 
der  Beleuchtung  nur  kurze  Zeit  in  abnehmender  Stärke  wirksam  sind.  Da  dies 
nicht  der  Fall  ist,  sondern  die  Erweiterung  der  Pupille  (und  mit  ihr  die  gegen 
den  angenommenen  elastischen  Widerstand  wirkenden  Kräfte)  noch  viele  Secunden 
zunimmt,  wie  meine  Curven  zeigen,  so  fordert  auch  diese  Erklärungsweise  ein 
Ausbleiben  der  Pupillenschwankungen  nach  Verdunklung. 
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sehr  langsam  fortschreitet  So  hat  die  Pupille  nach  9  Secunden 
zum  Beispiel  erst  eine  Weite  von  5  mm  eneicht,  während  sie  zur 
Zeit  der  Dauerbeleuchtung  nur  2,5  mm  weit  war. 

Dieser  Versuch  ist  in  Fig.  5  wiedergegeben.  Es  wurde  1  Minute 
lang  links  neben  der  Versuchsperson  Magnesiumband  abgebrannt  und 
hierdurch  die  yon  der  Versuchsperson  fixirte  Papierfläche  ausser- 
ordentlich intensiv  beleuchtet  Bei  a  verlöscht  das  Magnesium,  was 
sich  durch  eine  starke  Helligkeitsabnahme  auf  der  Kurve  direct 
marldrt.  Erst  bei  by  also  fast  genau  eine  Secunde  später,  setzt  die 
Erweiterung  der  Pupille  ein.  In  der  nun  folgenden  Secunde  geht 
die  Erweiterung  ziemlich  rasch  von  2,5  mm  auf  4  mm,  schreitet 
aber  in  den  nächsten  7  Secunden  nur  um  1  mm  vorwärts,  so  dals 
die  Pupille  am  Ende  der  neunten  Secunde  nach  der  Verdunklung 
erst  dieselbe  Weite  zeigt,  die  sie  bei  brennender  Gasflamme  (Fig.  7) 
besessen  hatte.  Diese  verhältnissmässig  geringe  Erweiterung  der 
Pupille  nach  derartiger  lange  andauernder  greller  Beleuchtung  ist 
stets  zeitlich  von  der  Empfindung  eines  hellen  Licht- 
nebels bekleidet 

n.    Die  Aenderung  der  Pupillenweite  nach  Momentan- 
beleuchtungen. 

Wie  V.  Vintschgau  (10)  nachgewiesen  hat,  tritt  auch  nach 
Momentanbeleuchtungen  eine  Pupillenverengerung  ein,  und  zwar 
hatte  derselbe  entoptisch  beobachtet,  dass  ein  elektrischer  Funken 
eine,  wenn  auch  geringe  Pupillenverengerung  nach  sich  zieht 

In  Fig.  6  liess  ich  nach  circa  1  Minute  Aufenthalt  im  Dunkeln  ^) 
bei  a,  h,  c  und  d  einen  etwa  1  cm  langen  Oefihungsfunken  eines 
Inductoriums  10  cm  vor  dem  Auge  dör  Versuchsperson  überspringen. 
Der  Funke  selbst  markirt  sich  durch  Erhellung  des  ganzen  Spalt- 
raumes als  senkrechte  weisse  Linie.  Die  Zeit  des  Ueberspiingens 
entspricht  der  Mitte  dieser  Linie.  Die  Zeit,  welche  verstreicht  vom 
Ueberspringen  des  Funkens  bis  zum  Beginn  der  Contraction,  beträgt, 
wie  besonders  bei  c  deutlich  zu  sehen  ist,  kaum  V2",  die  Zeit  vom 
Ueberspringen  bis  zum  Maximum  der  Contraction  zwischen  ^U  und 


1)  Bei  Aufenthalt  im  Hellen  fand  ich  die  Contraction  nach  ueberspringen 
des  Funkens  nur  schwach  angedeutet  — 

Es  sei  hier  nochipals  hervorgehoben,  dass  bei  Angaben  von  Verdunklung  u.  s.w. 
nicht  die  absolute  Dunkelheit  gemeint  ist,  da  ja  stets  die  ultraviolette  Beleuchtung 
des  Auges  sich  nöthig  machte. 

B.  Pflftger,  ArehiT  Ar  Phyiiologie.    Bd.  68.  6 
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1 ".  Ganz  anders  verläuft  die  Curve,  wenn  man  starke  kurz  dauernde 
Beleuchtungen  anwendet.  In  Fig.  8  (Tafel  11)  wurde  neben  der 
Versuchsperson  ein  Magnesiumgemisch  entzündet.  Dasselbe  markirt 
sich  als  weisse  Linie  a*).  Man  sieht,  dass  die  Pupille  erst  rasch, 
dann  langsamer  sich  in  den  ersten  4  Secunden  verengert,  hierauf 
6  Secunden  in  der  starken  Verengerung  verharrt  und  nun  erst, 
anfangs  schneller,  dann  langsamer,  sich  erweitert.  Die  nahezu  voll- 
ständige Erweiterung  fällt  mit  der  Marke  h  zusammen,  die  mittelst 
Tasters  von  der  Versuchsperson  gemacht  wurde.  Ich  hatte  der- 
selben aufgegeben,  zu  markiren,  sobald  die  erste  intensive  dem 
Blitz  folgende  Lichtempfindung  nachzulassen  scheint. 

Aus  dieser  Curve  geht  also  zunächst  hervor,  dass  sehr  starke 
Momentanbeleuchtungen  von  einer  bis  zur  10.  Secunde  anhaltenden 
Contraction  der  Pupille,  wenn  vor  und  nach  dem  Blitz  Dunkelheit 
herrscht,  gefolgt  sind,  und  dass  die  Erweiterung  mit  dem  Nachlass 
der  intensiveren  Lichtempfindung,  wenigstens  bei  vorliegender  Curve, 
zusammenfällt. 

Ebenso  wie  die  nach  einer  derartigen  Momentanbeleuchtung 
auftretende  Lichtempfindung  an  Helligkeit  ausserordentlich  durch 
vorherige  Dunkeladaptation  gewinnt,  zeigt  auch  die  der  Beleuchtung 
folgende  Pupillencontraction  nach  Dunkeladaptation  eine  ausser- 
ordentliche Zunahme  nach  Grösse  und  Dauer. 

Fig.  9  zeigt  eine  auf  ein  Blitzlicht  folgende  Pupillencontraction 
nach  */4  stündigem  Verweilen  im  Dunkeln.  Die  mehrfachen  weissen 
Striche  sind  Lidschläge,  wie  sie  sich  bei  manchen  Personen  nicht 
vermeiden  lassen.  In  Fig.  10  dagegen  hatte  bis  zum  Punkte  a 
die  Gaslampe  gebrannt.  Zugleich  mit  dem  Auslöschen  derselben 
wurde  das  Blitzgemisch  entzündet.  Bei  der  Dunkeladaptation  findet 
sich  eine  bis  zur  6.  Secunde  zunehmende  Verengerung,  bei  der 
Helladaptation  eine  ganz  kurze  Verengerung,  ähnlich  wie  beim 
Ueberspringen  des  elektrischen  Funkens  (vergl.  Fig.  6).  Im  Fall 
der  Helladaptation  setzt  bereits  am  Ende  der  1.  Secunde  die  Er- 
weiterung ein,  deren  Ablauf  dann  ganz  der  Curve  nach  Verlöschen 
der  Gasflamme  entspricht.  Fig.  11  und  12  zeigen  den  Anfang  ähn- 
licher Curven  bei  grösserer  Trommelgeschwindigkeit.    Bei  der  Curve 


1)  Ausser  der  starken  weissen  Linie  bei  a  zeigt  Fig.  9  eine  Reihe  schwächerer 
weisser  Linien.  Dieselben  entsprechen  Lidschlägen,  wie  sie  sich  bei  vielen  Per- 
sonen namentlich  vor  und  nach  einem  derartigen  Blitz  gamicht  vermeiden  lassen« 
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des  dunkeladaptirten  Auges  Fig.  11  sei  das  ganz  allmäliche  Eintreten 
der  Verengerung  hervorgehoben,  an  Fig.  12,  der  Curve  des  hell- 
adaptirten  Auges,  der  kurze  steile  Anstieg  und  die  bereits  im  Anfang 
der  2.  Secunde  einsetzende  definitive  Erweiterung. 

Aus  obigen  Versuchen  geht  hervor,  dass  die  Verdunklung  des 
Auges,  zunächst  ganz  abgesehen  von  jenen  Fällen,  wo  intensive 
Momentanbeleuchtung  der  Verdunklung  voranging,  stets  von  einer 
erst  rascher,  dann  laugsamer  fortschreitenden  Erweiterung  der  Pupille 
begleitet  ist.  Dieser  Verlauf  der  Erweiterung  findet  sich,  sowohl 
wenn  das  Auge  kürzere,  als  auch  längere  Zeit  eine  weisse  Fläche 
auf  dunklem  Grunde  betrachtet  hatte,  sei  diese  schwach  oder  hell 
beleuchtet. 

Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass  in  den  ersten  10  Secunden  nach 
der  Verdunklung  das  pupillenverengemde  Centrum  bei  Keizung 
der  Netzhaut  durch  Licht  schwer  erregbar  ist  Da  diese  Thatsache 
für  die  weitere  Deutung  des  Befundes  nicht  unwesentlich  ist,  will 
ich  hier  auf  dieselbe  kurz  eingehen. 

Welche  Stärke  muss  ein  objectives  Licht,  welches  in  den  ersten 
10  Secunden  nach  der  Verdunklung  auftritt,  besitzen,  um  eine 
Pupülenverengerung  auszulösen? 

Als  abstuf  bare  Lichtquelle  diente  eine  durch  einen  zweizeiligen 
Accumulator  gespeiste  Glühlampe  von  3  Volt,  deren  Helligkeit  durch 
Einschaltung  von  Widerständen  in  weiten  Grenzen  zu  verändern 
war.  Dieselbe  befand  sich  in  einem  lichtdichten  Kästchen  ein- 
geschlossen, in  dessen  Vorderwand  ein  kreisrunder  Ausschnitt  von 
4,5  cm  Durchmesser  durch  eine  Mattscheibe  bedeckt  war.  Von  der 
Glühlampe  wurde  diese  durch  Einschaltung  einer  Convexlinse  mit 
nahezu  parallelen  Strahlen  gleichmässig  beleuchtet.  Die  Mattscheibe 
befand  sich  links  vom  Fixirpunkt  und  war  parallel  der  Frontalebene 
der  Versuchsperson  aufgestellt.  Wurde  jener  Punkt  fixirt,  so  bildete 
die  Linie,  welche  den  Scheibenmittelpunkt  mit  der  Stimmitte  der 
Versuchsperson  verband,  mit  der  durch  die  Versuchsperson  gelegten 
Medianebene  einen  Winkel  von  15^.  Der  Abstand  der  Scheibe  von 
der  Stimmitte  belief  sich  auf  20  cm.  Die  Scheibe  in  den  Fixirungs- 
punkt  selbst  zu  bringen,  war  leider  nicht  möglich,  da  hierdurch  die 
als  Objectiv  dienende  Quarzlinse  verdeckt  worden  wäre.  Als  Licht- 
einheit diente  die  von  einer  kreisförmigen  Mattscheibe  von  4,5  cm 
Durchmesser  ausgesandte  Lichtmenge,  wenn  hinter  der  Scheibe  in 
einer  Entfernung  von  15  cm  eine  Normalkerze  des  Vereins  für  Gas- 
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und  Wasserfachmänner  mit  einer  Flammenhöhe  von  50  mm  brannte. 
Die  Lichtintensität  derselben  zur  AmylacetaÜampe  von  Hefener- 
Altneck  verhält  sich  wie  1,2 : 1.  Der  Vergleich  beider  Lichtflächen 
wurde  mit  dem  Polarisationsphotometer  vor  und  nach  dem  Versuch 
ausgeführt  und  von*  beiden  Resultaten  der  Mittelwerth  genommen. 
Als  Dauerbeleuchtung  vor  jedem  Versuch  diente  eine  16  kerzige 
Glühlampe,  welche  in  40  cm  Entfernung  von  der  weissen  Papier- 
fläche an  der  Stirnseite  des  Apparates  sich  befand.  Ihr  Einfalls- 
winkel betrug  45  ® ,  so  dass  die  Beleuchtung  der  Papierfläche  vor 
dem  Versuch  ungefähr  der  von  70  Meterkerzen  entsprach.  Vor 
jedem  Versuch  wurde  der  Punkt  neben  der  Objectivöfl&iung  1  Minute 
lang  fixirt,  hierauf  die  16  kerzige  Glühlampe  ausgelöscht  und  das 
eine  Mal  nach  3",  bei  dem  in  gleicher  Weise  vorgenommenen  zweiten 
Versuch  nach  5",  bei  einem  dritten  noch  10"  Dunkelheit  die  kleine, 
auf  eine  bestimmte  Lichtintensität  eingestellte  Glühlampe  zum 
Leuchten  gebracht. 

In  folgender  Tabelle  werde  die  variirbare,  von  der  kreisförmigen 
Mattscheibe  vor  dem  Glühlämpchen  ausgesandte  Lichtmenge  als  J, 
die  als  Einheit  gewählte,  von  der  gleich  grossen  Mattscheibe,  hinter 
welcher  sich  in  15  cm  Abstand  die  Normalkerze  befindet,  aus- 
geschickte Lichtmenge  als  Io  bezeichnet.  Ein  Fehlen  der  Ver- 
engerung an  der  entsprechenden  Stelle  der  Curve  ist  durch  ein 
—  Zeichen,  eine  deutliche  Verengerung  durch  ein  +  Zeichen  an- 
gegeben.   


Von  der  Verdunklung 

bis  zur  Beleuchtung  mit  J 

verstrichen : 

J 

3" 

5" 

10" 

1,45  Jo 
2,60  Jo 
2,85  Jo 
4,20}  Jo 
4,55  Jo 
25,6    Jo 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

Wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  war  eine  4,5  Mal  so  helle 
Beleuchtung  der  kreisrunden  Mattscheibe  von  4,5  cm  Durchmesser 
erforderlich,  als  ihr  durch  eine  15  cm  hinter  ihr  befindliche  Normal- 
kerze ertheilt  wird,  um  bei  der  beschriebenen  Anordnung  3  oder 
5  Secunden  nach  der  Verdunklung  eine  auf  der  Curve  nachweisbare 
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Verengerung  zu  erhalten.  Nach  10"  Verdunklung  scheint  schon 
unter  Umständen  eine  2,6  Mal  so  grosse  Lichtintensität  der  Scheibe, 
wie  ihr  durch  die  Normalkerze  ertheilt  wird,  zu  genügen,  um  eine 
Verengerung  herbeizuführen. 

Bei  gegebener  Anordnung  wird  also  die  Mattscheibe  von  4,5  cm 
Durchmesser  von  4  Normalkerzen  in  15  cm  Abstand  beleuchtet 
werden  können,  ohne  dass  das  von  ihr  ausgestrahlte  Licht  nach  der 
3.  und  5.  Secunde  nach  der  Verdunklung  eine  Verengerung  herbeiführt. 

Endlich  sei  noch  auf  die  Gruppe  von  Versuchen  hingewiesen, 
bei  denen  nach  Verdunklung  eine  oft  langdauernde  starke  Pupillen- 
verengerung eintrat.  Dieselbe  erfolgte  nach  intensiver  Momentan- 
beleuchtung und  verstärkte  sich,  wenn  vor  derselben  das  Auge  längere 
Zeit  im  Dunkeln  verweilt  hatte. 

Die  Empfindungen,  welche  sich  an  solche  intensive  Momentan- 
beleuchtungen anschliessen ,  werden  als  Blendungsbilder  bezeichnet. 
Ehe  durch  Hessll)  an  den  durch  kurzdauernde  Reizung  auftreten- 
den Nachbildern  nachgewiesen  war ,  dass  bei  relativ  schwachen 
Momentanbeleuchtungen  dem  ersten  positiven  Nachbild,  das  erst 
Va — Vs"  nach  Beleuchtung  eintritt,  ein  kurzdauerndes  negatives 
vorangeht,  wurden  diese  ersten  positiven  Nachbilder  auf  eine  Fort- 
dauer der  Erregung  zurückgeführt.  In  gleicher  Weise  wurden  auch 
die  Blendungsbilder  erklärt  und  ebenfalls  als  positive  Nachbilder 
bezeichnet. 

Während  die  von  Hess  beschriebenen  positiven  Nachbilder 
sicher  nicht  mehr  auf  eine  Fortdauer  der  Erregung  zu  beziehen 
sind,  ist  die  Auffassung  der  Blendungsbilder  eine  zweifelhafte.  Bei 
diesen  ist  die  kurze  negative  Phase  nach  der  Belichtung  nicht  zu 
beobachten,  und  es  wäre  wohl  denkbar,  dass  bei  so  ausserordentlich 
starken  Beizen  die  primäre  Erregung  so  langsam  abnimmt,  dass  die 
durch  dieselbe  hervorgerufene  Empfindung  ohne  merkliche  Unter- 
brechung in  die  Empfindung  des  ersten  positiven  Nachbildes  über- 
ginge. Dass  bei  obigen  Versuchen  Pupillenverengerung  und  Hell- 
empfindung zeitlich  einander  parallel  verliefen,  hatte  ich  schon  oben 
an  Curve  8  gezeigt.  Hier  war  bei  6  von  der  Versuchsperson  an- 
gegeben, dass  die  intensive  Hellempfindung  nachlasse,  und  nahezu 
gleichzeitig  war  Erweiterung  der  Pupille  eingetreten. 

In  diesen  Fällen  braucht  man  aber  den  psychophysischen  Process 
nicht  als  die  Ursache  der  anhaltenden  Pupillenverengerung  anzu- 
sehen, sondern  beide  könnten  nur  durch  dieselbe  Ursache,  nämlich 
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die  durch   den  starken  Liijhtreiz   hervorgerufene  Netehauterregung, 
bedingt  werden. 

Wie  schon  angegeben,  nimmt  die  der  Momentanbeleuchtung 
folgende  Pupillencontraction  des  nach  der  Momentanbeleuchtung  nur 
von  Ultraviolett  beleuchteten  Auges  an  Grösse  und  Dauer  zu,  wenn 
die  Versuchsperson  vor  der  Momentanbeleuchtung  längere  Zeit  im 
Dunkeln  verweilt  hatte.  Ueber  die  entsprechende  Zunahme  der 
Helligkeitsempfindung  nach  verschieden  langem  Verweilen  im  Dun- 
keln, bei  gleich  starken  Momentanbeleuchtungen,  lassen  sich  keine 
genauen  Angaben  machen;  dagegen  ist  bekannt,  dass  die  Fähigkeit, 
geringste  Lichteinwirkungen  noch  zu  empfinden,  rasch  zunimmt.  So 
findet  Au  bert  (12),  dass  die  Empfindlichkeit  für  Lichtstrahlen  ausser- 
ordentlich rasch  steigt.  Als  Lichtquelle  diente  ihm  ein  durch  einen 
elektrischen  Strom  glühend  gemachter  Platindraht.  Die  von  diesem 
ausgesandte  Lichtmenge  nahm  in  bestimmter  Weise  mit  Verlängerung 
desselben  ab.  A  u  b  e  r t  sagt :  „Die  Empfindlichkeit  für  Lichtstrahlen 
in  den  ersten  Minuten  nach  Betreten  des  Dunkelzimmers  steigt  so 
schnell,  dass  es  nicht  möglich  ist,  den  Draht  so  schnell  zu  ver- 
längern, dass  sich  zuverlässige  Zeitangaben  nach  Secunden  erreichen 
Hessen.  Meine  Angaben  in  dieser  Zeit  sind  daher  nur  ungefähre 
und  ich  habe  in  den  Curven  eine  gerade  Linie  fQr  diese  unbestimmten 
Zeiten  gezogen.** 

Wie  rasch  nun  nach  der  Verdunklung  auch  die  Verengerung 
der  Pupille  in  Folge  einmaliger  greller  Beleuchtung  nach  Grösse 
und  Dauer  zunimmt,  ist  aus  den  Curven  13 — 16  zu  ersehen.  Die- 
selben entsprechen  einem  Verweilen  im  Dunkeln  von  2",  3,5",  12,5" 
und  30".  In  den  Curven  13,  14  und  15  ist  der  Zeitpunkt  der  Ver- 
dunklung durch  den  Hebel  a  markirt.  Die  Explosion  selbst  giebt 
sich  in  allen  Curven  wiederum  als  weisser  senkrechter  Strich  an. 
Nach  2  Secunden  Verdunklung  (Fig.  13)  sieht  man  nur  eine  kleine, 
bereits  in  der  2.  Secunde  abnehmende  Contraction.  Doch  bereits 
nach  3,5  Secunden  (Fig.  14)  bleibt  die  maximale  Contraction  etwa 
2"  bestehen,  ehe  die  Erweiterung 'einsetzt.  Nach  12,5"  ist  die  Ver- 
engerung bereits  eine  hochgradige  (Fig.  15).  Ihr  Aufstieg  dauert 
ungefähr  2"  und  etwa  erst  5"  nach  dem  Blitz  ist  der  Beginn  der 
Erweiterung  festzustellen.  Nach  30"  endlich  (Fig.  16)  ist  das  Maxi- 
mum der  Verengerung  erst  bei  4"  erreicht.  (Die  letzte  Curve  er- 
scheint steiler,  weil  die  Trommel  sich  langsamer  bewegte,  vergl.  die 
Secuüdenmarkirung.) 
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Jedenfalls  pfeht  aus  diesen  wenip;en  Versuchen  hervor,  dass, 
ebenso  wie  die  Fähigkeit,  die  geringsten  Lichteinwirkungen  noch  zu 
empfinden,  mit  der  Dauer  der  Verdunklung  schnell  ansteigt,  so  auch 
die  Reactionsgrösse  der  Pupille  gegen  Lichteinwirkungen  rasch  zu- 
nimmt. Auch  bei  wechselnder  Tagesbeleuchtung  sind  Adaptation 
und  Aenderung  in  der  Pupillenweite  eng  mit  einander  verknüpft. 
So  weist  Schirm  er  (9)  bei  Helligkeiten  von  100 — 1100  Meterkerzen 
nach,  „dass  die  Pupillen  weite  und  die  Pupillenreaction  abhängig  ist 
von  dem  Verhältniss  der  äusseren  Helligkeit  zum  Adaptationszustand 
der  Retina". 

Der  Einfluss  der  Adaptation  auf  die  Pupillenreaction  lässt  sich 
bei  objectiver  Beleuchtung  auch  durch  folgenden  Versuch  sehr  gut 
veranschaulichen. 

Man  kann  die  objective  Lichtstärke  plötzlich  steigern  oder  den 
gleichen  Zuwachs  der  Lichtintensität  auf  einen  längeren  Zeitraum 
vertheilen.  (Vergl.  das  Einschleichen  eines  elektrischen  Stromes.) 
Durch  die  Adaptation  wird,  wenn  man  das  Ansteigen  der  Beleuchtung 
auf  längere  Zeit  vertheilt,  die  durch  jeden  Lichtzuwachs  in  der  Zeit- 
einheit heller  gewordene  Empfindung  sehr  bald  auf  eine  geringere 
Helligkeit  zurückgehen.  Eine  Verstärkung  der  Beleuchtung,  Auf 
längere  Zeit  verteilt,  wird  also  eine  viel  weniger  helle  Lichtempfindung 
herbeiführen,  als  wenn  die  gleiche  Verstärkung  in  sehr  kurzer  Zeit 
erfolgt.  Ganz  entsprechend  verhält  sich  nun  die  Pupillenreaction, 
wie  der  folgende  Versuch  zeigen  wird. 

Da  ein  derartiger  Versuch  Unbeweglichkeit  des  Auges  fordert, 
so  lässt  sich  das  Ansteigen  der  Lichtintensität  nur  auf  einige  Minuten 
ausdehnen.  Um  die  Intensitätszunahme  ganz  gleichmässig  zu  ge- 
stalten, benutzte  ich  folgende  Einrichtung.  Eine  16  kerzige  Glüh- 
lampe, deren  Licht  der  vorhandenen  Beleuchtung  zugesetzt  werden 
sollte,  wurde  in  einem  Pappkasten  eingeschlossen.  Die  eine  Seite 
desselben  war  mit  Mattglas  verschlossen.  Um  die  Beleuchtung  der- 
selben recht  gleichmässig  zu  machen,  war  der  Kasten  innen  weiss 
ausgekleidet.  Ein  mit  zwei  planparallelen  Scheiben  versehener  Glas- 
trog wurde  mit  Nigrosinlösung  gefüllt  und  vor  der  Mattscheibe  so 
aufgestellt,  'dass  er  das  austretende  Licht  vollständig  abfing.  Vom 
Boden  des  Glastroges  aus  konnte  die  Lösung  durch  einen  1  m  langen 
Schlauch  abgelassen  werden.  Je  nach  der  beabsichtigten  Geschwindig- 
keit wurde  an  diesem  ein  weiteres  oder  engeres  Glasrohr  befestigt. 
Bei  einer  anfänglichen  Fallhöhe  von  1  m   wird  die  Aenderung  der 
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Geschwindigkeit  des  Ausfliessens  durch  Erniedrigung  des  Niveaus 
für  obigen  Versuch  hinreichend  klein.  Vor  Beginn  des  Versuches 
wurde  eine  quadratische  weisse  Papieriläche  von  23  cm  Seitenlänge 
aus  25  cm  Entfernung  5  Minuten  lang  betrachtet,  die  letzte  halbe 
Minute  vor  Beginn  ein .  Punkt  nahe  der  Mitte  streng  fixirt.  Be- 
leuchtet wurde  dieselbe  von  einer  zweiten  16  kerzigen  Glühlampe 
aus  1,75  m  Entfernung  bei  einem  Einfallswinkel  von  53  ^  Die 
Beleuchtungsintensität  entsprach  demnach  etwa  4  Kerzen  in  1  m 
Entfernung  bei  senkrechtem  AuftreflFen  der  Strahlen.  In  der  Fig.  18 
wurde  nun  einmal  mit  Hilfe  des  sich  langsam  entleerenden  Glas- 
troges di6  Lichtintensität  von  4  Meterkerzen  auf  13  Meterkerzen 
gesteigert.  Diese  Zunahme  erfolgte  auf  Fig.  18  von  a  bis  6,  d.  h. 
in  43  Secunden.  Das  andere  Mal  wurde  bei  c  durch  Stromschluss 
der  Glühlampe  in  einem  Bruchtheil  einer  Secunde  die  gleiche  Steige- 
rung der  Lichtintensität  vorgenommen.  Wie  Fig.  18  zeigt,  ist  die 
Verengerung  bei  der  langsamen  Intensitätszunahme 
kaum  merklich,  bei  der  raschen  Intensitätssteigerung 
ziemlich  bedeutend. 

Die  Aendernng  der  Pnpillenweite  nach  langdanernder 
Verdunklung. 

Zur  Bestimmung  der  Pupillenweite  nach  sehr  langdauernder 
Verdunklung  konnte  nur  die  von  Cl.  duBois-Reymond  hierfür 
zuerst  angewandte  Blitzphotographie  in  Betracht  kommen,  da  bei 
der  ultravioletten  Beleuchtung  die  durch  diese  hervorgerufene  Er- 
regung des  Sehorgans,  den  Lichtempfindungen  nach  zu  urtheilen,  bald 
zu  lebhaft  wird,  um  auf  die  Pupillenreaction  mit  Sicherheit  einflusslos 
zu  bleiben.  Es  konnte  daher  aus  einzelnen  Versuchen  immer  nur 
je  ein  Werth  erhalten  werden. 

Bei  der  hohen  Empfindlichkeit  des  Sehorgans  nach  langer 
Dunkeladaptation  erschienen  die  Versuche  mit  diesen  ausserordent- 
lich grellen  Lichtblitzeu  nicht  ganz  unbedenklich.  Ich  ging  daher 
zunächst  von  kürzeren  Verdunklungszeiten  aus  und  konnte,  da  nach 
diesen  meine  Augen  die  Blitze  ohne  jede  Schädigung  ertrugen,  die 
Verdunklungszeiten  immer  weiter  ausdehnen.  Ich  bin  so  bis  auf 
8  Stunden  Dunkeladaptation  gelangt. 

Versuchsanordnung.  Um  scharfe  Aufnahmen  von  immer 
gleicher  Grösse  von  meinem  Auge  zu  erhalten,  war  es  nöthig,  ein 
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für  alle  Mal  die  Lage  meines  Kopfes  in  Bezug  auf  die  photo- 
graphiscbe  Camera  zu  fixiren.  Ich  benutzte  hierzu  einHelmholtz- 
sches  Zahnbrettchen.  Dasselbe  wurde  mit  zwei  seitlichen  Stützen 
auf  das  eine  Ende  eines  massiven  langen  Tisches  geschraubt.  Auf 
dem  gleichen  Tisch  wurde  der  Apparat  nach  geschehener  Einstellung 
durch  Schrauben  sorgfältig  befestigt.  Zur  Photographie  diente  stets 
mein  rechtes  Auge.  Neben  diesem  wurde,  direct  mit  dem  Visirbrett 
verbunden,  ein  in  Millimeter  getheilter  Maassstab  so  befestigt,  dass 
er  sich  gleichfalls  scharf  abbildete,  seine  Vergrösserung  also  direct 
angab,  bei  welcher  Vergrösserung  mein  Auge  aufgenommen  wurde. 
Das  Magnesiumgemisch  wurde  auf  meiner  rechten  Seite  auf  einem 
Nebentisch  entzündet.  Für  das  Gelingen  der  Aufnahmen  war  es 
wichtig,  das  Magnesiumpulver  so  aufzustellen,  dass  die  auf  mein 
Auge  treffenden  Strahlen  der  explodirenden  Masse  keinen  zu  kleinen 
Winkel  mit  meiner  Frontalebene  bildeten,  da  sonst  der  innere  Rand 
der  Iris  nur  sehr  schwach  beleuchtet  wurde  und  sich  gegen  die 
dunkle  Pupille  nicht  genügend  abhob.  Das  günstigste  Resultat  ergab 
ein  Winkel  von  ungefähr  30^.  Durch  eine  Glasplatte  war  mein 
Gesicht  vor  den  durch  die  Explosion  herumgeschleuderten  Theilchen 
geschützt.  Die  Entzündung  durfte  nur  auf  elektrischem  Wege  oder 
durch  Schlag  auf  ein  Zündhütchen  erfolgen,  da  jede  vorhergehende 
Lichteinwirkung  den  Versuch  vereitelt  hätte.  Die  elektrische  Ent- 
zündung erwies  sich  als  die  zuverlässigste  und  wurde  ausschliesslich 
verwendet.  Gewöhnlich  führte  ich  die  Zündung  selbst  mittelst  eines 
rechter  Hand  von  meinem  Schemel  befindlichen  Tasters  aus,  da  ich 
mich  hierdurch  vor  zufälligen  Lidschlägen  oder  zu  tiefem  Herab- 
fallen des  oberen  Lides  am  ehesten  sichern  konnte.  Als  Blitz- 
gemisch diente  feinstes  pulverisiertes  Magnesium  mit  chlorsaurem 
Kali  im  Verhältnis  3  :  1  gemischt.  Die  Explosionsdauer  dieses  Ge- 
misches ist  jedenfalls  sehr  kurz;  nach  Müller-Pouillet(13)  beträgt 
die  eines  ähnlichen  Magnesiumgemisches  nur  ^^20".  Nach  M.  v. 
Vintschgau(14)  beträgt  nun  die  Zeit  vom  Beginn  des  Lichteinfalls 
bis  zum  Beginn  der  Verengerung  der  Pupille  ca.  0,3",  nach  Arlt  (15) 
0,55".  Da  der  Blitz  viel  rascher  erfolgt,  so  kann  durch  die  Licht- 
wirkung des  Blitzes  sicher  während  der  Aufnahme  der  Pupille  noch 
keine  Verengerung  eingetreten  sein. 

Die  Aufnahme  geschah  nun  bei  längerem  Verweilen  im  Dunkeln 
in  der  Weise,  dass,  nachdem  durch  den  Diener  bezw.  einen  Wecker 
die  Zeit  angegeben  war,  ich  mich  im  Dunkeln  nach  meinem  Zahn- 
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brettchen  tastete.  Sobald  ich  in  demselben  festen  Halt  gefunden 
hatte,  öffbete  ich  durch  Druck  auf  eine  Gummibime  den  Objectiv- 
verschluss;  hierauf  blickte  ich  accomodationslos  gerade  aus,  öffnete 
meine  Augen  möglichst  weit  und  berührte  in  Ruhe  den  Taster. 

Auch  nach  meinem  längsten  Aufenthalt  im  Dunkeln  von  8  Stunden 
hinterliess  das  Blitzlicht  eine  höchstens  etwa  10  Minuten  andauernde 
Blendungserscheinung,  aber  keine  weitere  Schädigung  des  Sehorgans. 

Die  auf  obigem  Wege  gewonnenen  Aufnahmen  wurden  bei  Lupen- 
vergrösserung  auf  einem  beweglichen  Objecttisch  mit  Mikrometer- 
verschiebung  ausgemessen.  Doch  sei  gleich  hier  bemerkt,  dass  trotz 
der  relativ  scharfen  Auftiahmen  eine  Vio  mm  übersteigende  Genauig- 
.  keit  nicht  zu  erreichen  war.  Vermutlich  tritt  bei  starker  Erweiterung 
der  innere  Irisrand  mehr  zurück,  während  die  Peripherie  der  Iris 
gewulstet  ist  Dadurch  wird  von  dem  seitlich  auftretenden  Blitz- 
licht der  innerste  Theil  der  Iris  weniger  gut  beleuchtet  und  hebt  sich 
nicht  scharf  genug  von  der  Pupille  ab. 

Ergebnis s.  Tafel  der  Pupillenerweiterung  bei  längerem  Ver- 
weilen im  Dunkeln: 


Dauer  des  Aufenthaltes 

Pupillenweite 

im  Dunkeln 

in  mm 

0  Secunden^) 

4,76 

5        „ 

7,36 

30        , 

7,30 

15  Minuten 

7,59 

30        „ 

7,53 

1  Stunde 

7,48 

8  Stunden 

7,99 

Dass  Cl.duBois-ReymondjWie  oben  erwähnt,  nach  '/^stünd  iger 
Verdunklung  einen  Durchmesser  von  10  mm  erhielt,  kann  ich,  da 
meine  zahlreichen  Aufnahmen  gut  übereinstimmende  Werthe  besitzen, 
nur  auf  individuelle  Verschiedenheiten  der  Pupillengrösse  zurück- 
führen. 

Wie  aus  obiger  Tabelle  und  den  in  Fig.  1  und  2  beigegebenen 
Photogrammen  meines  rechten  Auges  bei  0"  und  8  Stunden  Ver- 
dunklung hervorgeht,  tritt  selbst  nach  so  langem  Verweilen  im  Dunkeln, 


1)  Nach  5  Minuten  langer  Betrachtung  des  weissen  Lampenschirmes  einer 
Oasflamme,  welcher  in  einer  um  45^  gegen  die  Sehachse  geneigten  unbelegten 
Spiegelscheibe  gespiegelt  wurde. 
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wie  es  physiologisch  nur  bei  der  Nachtruhe  vorkommt,  in  wachem 
Zustand  keine  Wiederverengerung  der  Pupille  ein. 

Ueber  die  nach  Verweilen  im  Dunkeln  auftretenden  Gesichts 
empfindungen  wird  von  den  Beobachtern  übereinstimmend,  abgesehen 
von  zeitlichen  Schwankungen,  eine  Zunahme  der  Helligkeit  mit  der 
Länge  der  Verdunklungszeit  angegeben.  So  sagt  Aubert  (1.  c. 
S.  834):  „Die  Erscheinungen  fangen  schon  in  den  ersten  Minuten 
nach  dem  Eintritt  in's  Finstere  an  und  dauern  ununterbrochen  fort; 
sie  werden  bald  lebhafter,  namentlich  die  wallenden  Nebel  und  der 
centrale  helle  Nebel,  sowie  die  Helligkeit  des  Grundes,  bald  matter, 
scheinen  aber  nach  mehr  als  dreistündigem  Aufenthalte  immer  eine 
grosse  Lebhaftigkeit  zu  erreichen." 

Ein  Vergleich  der  Helligkeit  jener  Gesichtsempfindungen  mit 
den  durch  die  Wirkung  objectiven  Lichtes  hervorgerufeneu  Empfin- 
dungen ist  von  Aubert  (1.  c.  S.  64)  versucht  worden.  Er  setzt 
hier  „die  Helligkeit  des  Augenschwarzes  gleich  der  Erhellung  einer 
weissen  Papierfläche  durch  eine  Stearinkerze  in  ISO  Meter  Ent- 
fernung" bei.  ziemlich  adaptirtem  Auge.  Hering  (16)  äussert  sich 
über  das  Eigenlicht  folgendermaassen :  „Je  länger  wir  uns  im  ganz 
dunklen  Baume  aufhalten,  desto  mehr  müsste  sich  nach  meiner 
Theorie  das  sogenannte  Eigenlicht  der  mittleren  Helligkeit  nähern 
und  sobald  das  völlige  Gleichgewicht  zwischen  Dissimilation  und 
Assimilation  hergestellt  wäre,  müsste  die  Empfindung  des  mittleren 
Grau  selbst  eintreten."  Und  weiter  unten :  „Bedenke  ich  die  durch- 
schnittliche Gesichtsempfindung,  welche  ich  nach  längerem  Aufent- 
halte im  Finstem,  also  z.  B.  nach  dem  Erwachen  während  der  Nacht 
im  finsteren  Zimmer,  habe,  so  muss  ich  zugestehen,  dass  mir  dieselbe, 
trotz  ihrer  Helligkeit,  doch  dem  tiefsten  Sammetschwarz,  wie  ich  es 
im  erleuchteten  Baume  sehen  kann,  immer  noch  näher  verwandt 
erscheint,  als  dem  Weiss  der  Sonnenscheibe." 

f 

Zasammenfassnn/;. 

Mit  Hilfe  der  von  mir  zuerst  angewandten  Photographie  mit 
ultraviolettem  Licht  Hessen  sich  bei  fast  vollständiger  Dunkelheit 
direct  photographisch  Kurven  der  Pupillenweite  aufnehmen.  Es  war  so 
möglich,  den  Ablauf  der  Pupillenerweiteruug  kurz  nach  Verdunklung 
genau  zu  verfolgen.  Zur  Bestimmung  des  Verhaltens  der  Pupille 
nach  länger  dauernder  Verdunklung  war  dagegen  die  Photographie 


Digitized  by 


Google 


92  Siegfried  Garten: 

des  Auges  mit  Magnesiumblitzlicht  (Gl.  duBois-Reymond)  besser 
geeignet,  da  bei  der  nach  längerer  Verdunklung  gesteigerten  Licht- 
empfindlichkeit des  Auges  das  ultraviolette  Licht  nicht  mehr  mit 
Sicherheit  auf  die  Pupille  als  wirkungslos  anzusehen  war. 

Durch  obige  Untersuchung  wurde  nun  gezeigt,  dass  die  Pupille 
nach  Verdunklung  sich  Anfangs  rasch,  später  langsam  fortschreitend 
erweitert  und  die  gewonnene  Weite  viele  Stunden  beibehält  Be- 
sonders sei  hervorgehoben,  dass  die  Schwankungen  des  Eigenlichtes, 
die  positiven  und  negativen  Nachbilder,  und  die  Zunahme  der 
Helligkeit  des  Eigenlichtes,  wie  sie  nach  stundenlanger 
Verdunklung  eintritt,  von  keinerAenderung  der  Pupillen- 
weite begleitet  sind. 

Kurz  nach  Verdunklung  musste  auch  ein  objectives  Licht  eine 
ziemlich  bedeutende  Lichtstärke  besitzen,  um  auf  die  Pupille  ver- 
engernd einzuwirken.  Mit  der  Länge  der  Verduuklungszeit  machten 
sich,  entsprechend  der  Steigerung  der  Lichtempfindlichkeit,  immer 
geringere  Lichtintensitäten  zur  Auslösung  einer  Pupillenverengerung 
nöthig. 

Bei  jeder  Beleuchtungsänderung  ist  in  Bezug  auf  die  Pupillen- 
reaction,  ebenso  wie  auf  die  Aenderung  der  Empfindungsqualität, 
die  Geschwindigkeit  der  Aenderung  von  wesentlichem  Einfluss.  Ich 
konnte  zeigen,  dass  eine  langsame,  auf  viele  Secunden  vertheilte 
Steigerung  der  Lichtintensität  auf  die  Pupille  fast  wirkungslos  blieb, 
während  ein  rasches  Ansteigen  auf  die  gleiche  Lichtintensität  eine 
bedeutende  Pupillenverengerung  herbeiführte. 

Dass  den  Blendungsbildern  starke  langdauemde  Pupillenver- 
engerungen parallel  gehen,  ist  durch  die  Fortdauer  der  durch  das 
starke  Licht  hervorgerufenen  Erregung  der  Netzhaut  bezw.  des  Pupillar- 
reflexcentrums  erklärlich.  Ging  den  Blitzen  längere  Verdunklung 
vorher ,  so  nahm  die  Pupillenverengerung ,  welche  jenen  folgte,  ent- 
sprechend dem  Ansteigen  der  Lichtempfindlichkeit  nach  Verdunklung 
an  Grösse  und  Dauer  zu.  Es  dürfte  daher  Beides,  Zunahme  der 
Pupillenverengerung  und  Steigerung  der  Lichtempfindlichkeit ,  auf 
die  gleiche  Ursache,  nämlich  auf  eine  Zustandsänderung  in  der 
Retina,  zu  beziehen  sein. 

Wie  es  scheint,  verlaufen  Eigenlicht  und  Pupillenweite  nach  Ver- 
dunklung unabhängig  von  einander,  so  dass  eine  Einwirkung  der 
die  Empfindung  bedingenden  Processe  auf  das  Centrum  für  Pupillen- 
bewegung in  dieser  Gruppe  von  Gesichtsempfindungen  nicht  besteht 
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Ob  eine  derartige  Abhängigkeit  überhaupt  nicht  besteht,  und  die 
Pupillen  weite,  in  Bezug  auf  Licht  und  Lichtempfindung,  nur  von 
der  Einwirkung  des  Lichtes  auf  die  Retina  abhängt,  müssen  weitere 
Untersuchungen  ei^eben. 


Erklärang  der  Abbildungen. 


Fig.  1.  Mein  rechtes  Auge  nach  5  Minuten  langer  Betrachtung  des  weissen 
Lampenschirmes  einer  Gasflamme,  der  in  einer  um  45®  gegen  die  Sehachse 
geneigten  Glasplatte  gespiegelt  wurde. 

Fig.  2.    Dasselbe  nach  8  Stunden  vollständiger  Verdunklung. 

Fig.  ä— 16.  Pupillencurven  bei  ultravioletter  Beleuchtung,  in  natürlicher  Grösse. 
Der  dunkle  Streifen  P  in  der  Mitte  jeder  Curve  entspricht  der  Pupille. 
Die  Striche  der  Strichreihen  am  oberen  oder  unteren  Band  der  Gurven 
folgen  sich  in  Intervallen  von  je  einer  Secunde.  An  der  den  Strichreihen 
gegenüber  liegenden  Längsseite  der  Curve  befindet  sich  in  den  meisten 
Figuren  das  Bild  eines  Hebels,  dessen  Niedergang  einem  bestinmiten  Er- 
eigniss  entspricht 

Fig.  3.  Eine  Minute  lang  Beleuchtung  mit  Glühläropchen  bis  a,  hierauf  Yer^ 
dunklung.  Von  h  bis  c  nochmals  kurze  Beleuchtung  mit  Glühlämpchen. 
In  beiden  Fällen  setzt  mit  kurzer  Latenz  eine  erst  rascher,  dann  langsamer 
fortschreitende  Erweiterung  ein. 

Fig.  4.  Während  der  ganzen  Dauer  des  Versuchs  brannte  eine  Gaslampe.  Vier 
Mal  bei  a  wurde  der  Objectivverschluss  geöffiiet,  was  mit  einem  knackenden 
Geräusch  verbunden  ist  Kurz  darauf  erfolgt  jedes  Mal  eine  geringe  Er- 
weiterung der  Pupille. 

Fig.  5.  Eine  Minute  lang  intensive  Dauerbeleuchtung  (Magnesiumband  abgebrannt). 
Bei  a  verlöscht  das  Magnesium.  Die  Verengerung  bleibt  noch  eine  Secunde 
bestehen,  und  dann  erst  setzt  eine  Erweiterung  ein,  die  zunächst  sehr  rasch, 
dann  aber  sehr  langsam  fortschreitet  Nach  9  Secunden  Verdunklung  hat 
sie  erst  eine  Weite  von  5  mm  erreicht 

Fig.  6.  Nach  einer  Minute  Dunkeladaptation  springt  bei  a,  6,  c,  r2  ein  etwa 
1  cm  langer  Oeffnungsfunken  eines  Inductoriums  10  cm  vor  dem  Auge  der 
Versuchsperson  über.  Die  Zeit  vom  Funken  bis  zum  Beginn  der  Pupillen- 
contraction  beträgt  kaum  ^/a'^  die  Zeit  vom  Ueberspringen  bis  zum 
Maximum  der  Gontraction  zwischen  *U  und  1". 

Fig.  7.  Gasbrenner  bei  a  ausgelöscht  Kurze  Zeit  darauf  Cf^")  beginnt  die  Er- 
weiterung der  Pupille.  6,  c,  (2,  e,  /*,  g  zeigen  die  PupiUenweiten  in  Inter- 
vallen von  je  15". 

Fig.  8.  Nach  Verdunklung  wird  bei  a  ein  Magnesiumgemisch  entzündet  Man 
sieht,  dass  in  der  nun  folgenden  Dunkelheit  die  Pupille  sich  erst  rasch, 
dann  langsamer  in  den  ersten  4  Secunden  verengert,  hierauf  6  Secunden 
in  der  starken  Verengerung  verharrt  und  nun  erst,  Anfangs  schneller,  dann 
langsamer,  sich  erweitert  Die  Marke  b  entspricht  der  Angabe  der  Ver- 
suchsperson, dass  die  erste  intensive,  dem  Blitz  folgende  Lichtempfindung 
nachzulassen  scheint 
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Flg.  9.  Blitzlicht  Dach  VistOndigem  Verweilen  im  Dunkeln  im  Punkt  a;  die 
schwächeren  weissen  Striche  sind  Unregelmässigkeiten,  bedingt  durch  Lid- 
schläge, wie  sie  bei  empfindlichen  Personen  nicht  zu  vermeiden  sind. 

Fig.  10.    Blitzlicht  a  gleichzeitig  mit  dem  Verlöschen  der  Gaslampe. 

Fig.  11  und  12  wie  9  und  10  bei  grösserer  Trommelgeschwindigkeit 

Fig.  13—16.  Entzündung  des  Blitzgemisches  nach  2",  3,5",  12,5"  und  30" 
Dunkeladaptation.  Grösse  und  Dauer  der  Contraction  nimmt  der  Länge 
der  vorherigen  Verdunklung  entsprechend  zu. 

Fig.  17.  Steigerung  der  Beleuchtung  der  weissen,  von  der  Versuchsperson  be- 
trachteten Papierfläche  von  4  auf  13  Meterkerzen  ein  Mal  von  a  bis  b  in 
43  Secunden,  zweitens  in  c  in  dem  Bruchtheil  einer  Secunde. 
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Zur  OescbwlndliTkelt  der  Contractlonsprocesse. 

Bemerkong  zu  dem  Aaüsatze  Ton  Th.  W.  Engel  mann  „üeber  den  Einfluss  der 

Reizstärke  u.  8.  w.^. 

Von 
Jvllvs  BenisteiB« 


Zur  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reiz- 
welle, resp.  Contractionswelle,  im  Muskel  bedient  sich  Engelmann ^) 
einer  Methode,  welche  von  v.  Bezold^)  zuerst  angewendet  worden 
ist  In  den  Versuchen  des  Letzteren  genügte  diese  Methode  allen- 
falls ,  da  es  sich  nur  um  einen  Vergleich  der  Geschwindigkeiten  im 
anelektrotonischen  und  katelektrotonischen  Zustande  handelte.  Zur 
Bestimmung  absoluter  Werthe  reicht  sie  aber  meines  Erachtens  nicht 
aus.  Dieselbe  besteht  darin,  den  Muskel  so  zu  befestigen,  dass  nur 
ein  kleines  Endstück  (8 — 5  mm)  desselben  seine  Verkürzungscurve 
aufzeichnet,  während  der  Muskel  abwechselnd  an  beiden  Enden  ge- 
reizt wird.  Engelmann  bettet  den  ganzen  Muskel  zwischen  seinen 
beiden  Endstücken  in  Lagen  von  feuchtem  Hirschleder  upd  fixirt  ihn 
vor  dem  zeichnenden  Ende  durch  Nadeln.  Er  macht  selbst  auf  die 
Fehlerquelle  dieses  Verfahrens  aufmerksam,  dass  ein  Zug  auf  das 
zeichnende  Ende  schon  ausgeübt  werden  könnte,  bevor  die  Ciontrac- 
tionswelle  dasselbe  erreicht  hat,  aber  er  beruhigt  sich  bei  der 
Wahrnehmung,  dass  schon  bei  recht  massiger  Compression  relativ 
kräftiges  Ziehen  am  andern  Muskelende  ohne  jeden  Einfluss  auf  den 
Schreibhebel  bleibt  Abgesehen  davon,  dass  diese  Angabe  eine  sehr 
unbestimmte  ist,  dass  sich  Zug-  und  Widerstandskräfte  in  jedem 
einzelnen  Falle  nicht  mit  einander  vergleichen  lassen,  so  genügt  eine 
solche  Feststellung  keineswegs,  um  das  Vorhandensein  einer  solchen 
Fehlerquelle  auszuschliessen.  Beim  Ziehen  an  dem  anderen  Muskel- 
ende hat  der  Zug  den  Reibungswiderstand  der  ganzen  bedeckten 
Muskellänge  zu  überwinden;  hat  sich  aber  die  Contractionswelle  bis 


1)  Dies  ArchiY  Bd.  LXVI  1897  S.  574. 

2)  Untersadrangen  über  die  Erregung  der  Nerven  und  Muskeln.    1861. 

E.  PfUger,  ATehir  ftr  FhTBidlogie.    M.  68.  7 
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nahe  gegen  das  zeichnende  Ende  hin  fortgepflanzt,  dann  dient  der 
grössere  Theil  des  bedeckten  Stückes  als  punctum  fixum ,  und  die 
Zugkraft  hat  nur  einen  kleineren  Theil  des  Reibungswiderstandes  zu 
bewältigen.  Der  Zug  kann  also  schon  beginnen,  bevor  die  Welle 
das  zeichnende  Ende  erreicht  hat.  Ist  l  die  Länge  des  bedeckten 
Muskelstackes,  p  der  Druck  auf  die  Längeneinheit  und  n  der  Coeffi- 
cient  der  gleitenden  Reibung^  so  tritt  so  lange  keine  Bewegung  ein, 
als  die  Zugkraft  k  ^  p  .  n  .  l  ist  Unter  allen  Umständen  wird 
aber  bei  einem  Werthe  Z|  <  Z  die  Kraft  i>  pn .  Zi  werden,  und 
hat  sich  die  Contraction  bis  zur  Entfernung  li  von  der  zeichnenden 
Stelle  fortgepflanzt,  so  tritt  der  Moment  ein,  in  welchem  der  Zug  zu 
wirken  beginnt  Wie  gross  der  Druck  p  sein  müsste,  um  Z^  ganz 
verschwinden  zu  lassen,  ist  nicht  zu  ermessen.  Es  würde  schon 
zweckmässiger  gewesen  sein,  den  Muskel  zwischen  den  Elektroden- 
paaren ohne  Druck  ganz  schlaff  zu  lagern  und  ihn  nur  dicht  vor  der 
zeichnenden  Stelle  stark  zu  comprimiren. 

Die  von  Aeby  und  dann  von  mir  befolgte  Methode,  die  Dicken- 
curve  des  Muskels  zu  zeichnen,  verdient  daher  bei  Weitem  den  Vor- 
zug^). Der  auf  den  horizontal  gelagerten  Muskel  aufgesetzte 
Hebel  oder  Bügel  kann  nicht  in  Bewegung  gerathen,  bevor  die 
Contraction  dieselben  erreicht  hat 

Ebenso  wenig  kann  ich  die  Engelmann'sche  Methode  zur  Ver- 
meidung von  Stromschleifen  für  eine  glückliche  halten.  Zu  diesem 
Zwecke  sollten  die  feuchten  Lederstreifen  dienen,  zwischen  denen  der 
Muskel  liegt  Wenn  diese  auch  die  Dichte  der  vorhandenen  Strom- 
schleifen herabsetzen,  so  geben  sie  doch  um  so  mehr  Gelegenheit 
zur  Ausbreitung  derselben,  und  es  könnten  daher  leicht  Ströme  bis 
zur  zeichnenden  Stelle  gelangen,  welche  durch  die  Feuchtigkeit  am 
Boden  des  Gefässes  ihren  Weg  zur  anderen  Elektrode  finden  würden. 
Solche  Vorkommnisse  lassen  sich  bei  der  hohen  Spannung  der 
Inductionsströme  nicht  sicher  ausschliessen ,  wenn  sich  in  der 
ganzen  Umgebung  des  Muskels  Feuchtigkeit  ansammelt.  Bei  Weitem 
sicherer  ist  es  daher,  die  Umgebung  des  Muskels  so  trocken  als 
möglich  zu  halten  und  zur  Vermeidung  unipolarer  Wirkungen  die 
der  zeichnenden  Stelle  zunächstliegende  Elektrode  mit  der  Gasleitung 
zu  verbinden.  Die  Ausbreitung  stationärer  Ströme  kann  dadurch 
freilich  nicht  verhindert  werden. 


1)  Untersnchnngen  über  die  Erregung  der  Nerven  u.  Muskeln.    1871  S.  76. 
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Den  von  Engelmann  zu6in.  angesetzten  normalen  Werth  der 
Geschwindigkeit  kann  ieh  daher  nicht  ftkr  richtig  halten  und  glaube, 
dass  der  von  mir  gefundene  Werth  von  8—4  m.,  welchen  auch 
Hermann  (3  m.)  im  Ganzen  bestätigt  hat,  der  Wahrheit  näher 
kommt.  Es  hat  ja  überhaupt  nur  geringes  wissenschaftliches  Inter- 
esse für  diese  Geschwindigkeit  einen  absoluten  Werth  feststellen  zu 
wollen,  da  sie  sicherlich  unter  verschiedenen  Bedingungen  erheblich 
schwankt.  Von  Interesse  war  es  dagegen,  die  Geschwindigkeit  der  Con- 
tractionswelle  mit  der  der  elektrischen  Reizwelle  zu  vergleichen  und 
zu  zeigen,  dass  beide  Wertbe  unter  annähernd  gleichen  Bedingungen 
von  gleicher  Ordnung  sind.  Der  von  mir  gefundene  höchste  Werth 
von  4,755  m.,  welchen  Engelmann  citirt,  bezieht  sich  übrigens 
nicht  auf  die  Contractionswelle,  sondern  auf  die  elektrische  Beizwelle. 
Für  die  erstere  war  das  Maximum  3^8  m. 

Die  Geschwindigkeit  nach  der  graphischen  Methode  aus  der 
Latenz  zu  messen,  ist  von  H  e  1  m  h  o  1 1  z  ausdrücklich  verworfen  worden, 
da  die  Zuckungscurve  sich  viel  zu  langsam  von  der  Abscisse  abhebt. 
Nichtsdestoweniger  wird  dieses  Verfahren  immer  wieder  angewendet. 
Vielmehr  soll  man  nach  Helmholtz  den  Abstand  der  Curven  im 
Wendepunkte  messen.  Das  ist  die  allein  zulässige  Methode,  bei  welcher 
man  zwei  annähernd  gleich  hohe  Curven  haben  muss.  Diese  sind  aber 
auch  ganz  leicht  zu  erhalten,  wenn  man  vorher  die  Beizstärken  abstuft. 
Die  Schnittpunkte  einer  Horizontalen  in  den  Wendepunkten  sind 
dann  scharf  zu  bestimmende  Punkte.  (Man  vergleiche  die  Figur  10. 
Unters.  1871.   S.  240.   Berichtigung.) 

Nehmen  wir  nun  die  Messungen  von  Engelmann  trotz  der 
genannten  Mängel  für  verschieden  starke  Beize  als  relativ  richtig  an, 
so  kann  ich  doch  den  daraus  gezogenen  Folgerungen  nicht  zustimmen. 
Engelmann  schliesst  aus  seinen  Versuchen,  dass  die  Stärke  der 
Beizung  auf  die  Geschwindigkeit  der  Contraction  keinen  Einfluss 
habe.  Sieht  man  aber  die  Curven  auf  Taf.  IX  seiner  Arbeit  näher 
an,  in  denen  die  Abscissen  die  Hubhöhen  und  die  Ordinaten  die 
Latenzen  bedeuten,  so  erkennt  man  sehr  deutlich,  dass  ihre  Ordi- 
natendifferenz  nach  dem  Nullpunkt  der  Abscisse  hin  zunimmt.  Bei 
den  meisten  ist  dies  so  auffallend,  dass  man  an  ihren  Anfangsstellen 
eine  deuüiche  Divergenz  sieht  (Fig.  2,  3,  4,  5,  8,  10).  Bekanntlich 
nimmt  aber  auch  die  Ordinatendiflferenz  zweier  paralleler  Curven 
nach  der  einen  oder  anderen  Bichtung  der  Abscisse  hin  zu  oder  ab. 
Dies  ist  auch  an  dem  auf  Seite  585  gegebenen  Beispiel  der  beiden 
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fast  parallel  gezogenen  Curven  zu  bemerken;  denn  da  sie  in  ihrem 
Verlauf  nach  unten  Gonvex  absinken,  so  muss  ihre  OrdinatendiiFerenz 
in  dieser  Richtung  abnehmen.  Engelmann  unterlag  also  einer  Augen- 
tättschung,  indem  er  den  senkrechten  Abstand  zweier  paralleler 
Curven  mit  ihrem  Ordinatenabstand  f&r  identisch  hielt  Und  doch 
ist  dieser  Unterschied  so  klar!  Man  vergleiche  nur  in  der  be- 
zeichneten Figur  den  Ordinatenabstand  bei  Abscisse  1 ,  wo  er  fast 
2  Theilstriche  beträgt,  mit  dem  bei  6,  wo  er  auf  einen  Theilstrich 
gesunken  ist 

Nach  den  Resultaten  der  Engelmann'schen  Versuche  nimmt  also 
die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  mit  der  Reizstärke  in  der 
That  zu.  Wie  gross  aber  diese  Zunahme  ist,  lässt  sich  wegen  der 
oben  genannten  Fehler  nicht  ermessen.  Sie  kann  zu  gross  erscheinen, 
weil  stärkere  Contractionen  schon  früher  eine  Zugwirkung  ausüben 
konnten,  als  schwächere.  Aber  selbst  wenn  die  Zunahme  der  Ge- 
schwindigkeit mit  der  Reizstärke  eine  sehr  geringe  oder  kaum 
merkliche  sein  würde,  so  kann  man  nicht,  wie  Engelmann  es  thut, 
damit  die  Anschauung  widerlegen,  dass  die  Reizleitung  der  Fort- 
pflanzung eines  explosionsartigen  Processes  zu  vergleichen  sei,  weil 
stärkere  Explosionen  sich  mit  grösserer  Geschwindigkeit  fortpflanzen 
müssten,  als  schwächere.  Versuche  über  die  Geschwindigkeit  von 
Explosionswellen  in  Röhren  sind  von  Berthelot ^)  angestellt  worden. 
Die  Geschwindigkeit  erreichte  bei  Gasen  einen  Werth  von  2800  m. 
in  der  Secunde  und  war  innerhalb  zweier  Atmosphären  in  weiten 
Grenzen  vom  Druck  unabhängig.  Da  die  Stärke  der  Explosion, 
d.  h.  die  in  jedem  Querschnitt  des  Rohres  explodirende  Masse,  mit 
dem  Druck  zunimmt,  so  würde  in  diesem  Falle  die  Geschwindigkeit 
mit  der  Stärke  der  Explosion  nicht  merklich  zunehmen.  Compli- 
cirter  verhält  sich  der  Vorgang  bei  flüssigen  und  festen  oder 
pulverförmigen  Substanzen.  Bei  Schiessbaumwolle  z.  B.  wird  eine 
Zunalime  der  Geschwindigkeit  mit  der  Ladungsdichte  angegeben. 
Doch  lassen  sich  diese  Vorgänge  denen  im  Muskel  schwerlich  in 
allen  Verhältnissen  analog  setzen;  denn  im  Muskel  findet  ja  nicht 
wie  bei  gewöhlichen  Explosionen  Volumsvermehrung  statt,  sondern 
Form  Veränderung.  Nach  E  n  g  e  1  m  a  n  n's  Ansicht  kann  gegenüber  der 
elektrischen  Reizwelle  der  Contractionsprocess  sehr  wohl  ein  explosions- 
ähnlicher Vorgang  sein.    Dann  sieht  man  aber  nicht  ein,   welchen 


1)  Gomptes  rendos  T.  CXU  1891  p.  16. 
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Zweck  die  elektrische  Reizwelle  haben  solle,  da  eine  Explosion  an 
sich  doch  schon  genügt,  um  den  Process  von  Theilchen  zu  Theil- 
chen  fortzuleiten. 

Es  liegt  meiner  Ansicht  nach  bisher  kein  ausreichender  Grund 
vor,  die  elektrische  Beizwelle  und  die  Contractionswelle  als  Pro- 
cesse  anzusehen,  die  „direct  nichts  mit  einander  gemein  hatten**, 
wie  Engelmann  behauptet^).  Man  wird  vielmehr  gut  thun,  die 
Erregungsprocesse  im  Muskel  zunächst  als  direct  zusammenhängende 
zu  betrachten,  wenn  sie  auch  in  mehrere  Theilprocesse  zerfallen  können. 
Vor  Allem  wird  erst  festgestellt  werden  müssen,  in  welchem  Yer- 
hältniss  die  elektrische  Reizwelle  zu  den  verschiedenen  Formen  der 
Arbeitsleistung  des  Muskels  steht  ^). 

Wenn  Engel  mann  es  schliesslich  fbr  fraglich  hält,  „ob  es  sich 
bei  der  physiologischen  Erregung  und  Reizleitung  nicht  wenigstens 
theilweise  um  Energieformen  handelt,  die  ausserhalb  der  lebendigen 
reizbaren  Substanz  überhaupt  nicht  in  die  Erscheinung  treten  können**, 
so  klingt  dieser  Satz  fast  so,  als  ob  das  Gesetz  der  Erhaltung  der 
Energie  für  die  lebendige  Substanz  nicht  als  streng  gültig  betrachtet 
und  mithin  die  Lebenskraft  in  irgend  einer  verkappten  Gestalt  wieder 
in  die  Physiologie  eingeführt  werden  solle. 


1)  DasB  der  vasserstarre  Muskel,  der  sich  nidit  mehr  contrahiren  kann, 
den  Beiz  noch  leite,  ist  schon  von  Kaiser  (Zeitschr.  f.  BioL  Bd.  XXXI  S.  244), 
dessen  Angaben  ich  durchaus  bestätigen  kann,  hinreichend  widerlegt  worden. 

2)  S.  dieses  Archiv  Bd.  LXYII  S.  349. 

Halle  a.  S.,  den  13.  Mai  1897. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Wiener  Universität) 

Kehlkopfnerven  und  die  Functionen  der 
Thyreoidea. 

Von 

Alfred  Exner, 

stud.  med. 


Nachdem  es  Fuhr^)  gelungen  war,  zu  zeigen,  dass  beim  Hund 
vom  nervus  laryngeus  superior  ein  Ast  zur  Schilddrüse  verlaufe,  hat 
Lindemann ^)  am  selben  Thier  einen  Zweig  gefunden,  der  vom 
nervus  laryngeus  inferior  in  die  Drüse  eindringt  Diese  Beobachtung 
von  Lindemann  stimmt  gut  überein  mit  einem  pathologisch-ana- 
tomischen Befund  von  Haie  White®).  Dieser  machte  nämlich  am 
Menschen  in  zwei  Fällen,  in  denen  ein  Aortenaneurysma  den  linken 
nervus  recurrens  durch  Druck  zur  Degeneration  gebracht  hatte,  die 
Beobachtung,  dass  die  linke  Hälfte  der  Thyreoidea  atrophirt  war. 
Diese  Beobachtung  veranlasste  ihn,  den  Becurrens  als  trophischen 
Nerven  der  Thyreoidea  zu  bezeichnen.  Im  Anschluss  hieran  stellte 
Horsley^)  zwei  Versuche  an  Hunden  an,  denen  er  auf  der  einen 
^eite  den  nervus  laryngeus  inferior  durchschnitt.  Nach  neun 
:  oespective  elf  Monaten  wurden  die  Thiere  getödtet,  doch  konnte 
Horsley  in  der  Thyroidea  der  operirten  Seite  keine  Veränderung 
nachweisen.  Awtokratow*^)  erwähnt  Nerven,  die  vom  ramus  des- 
cendens  hypoglossi  und  dem  plexus  cervicalis  zur  Schilddrüse  ziehen, 
welche  jedoch  Lindemann  in  seinen  Präparaten  nie  finden  konnte. 


1)  Fuhr,  Die  Exstirpation  der  Schilddrüse.    Archiv  f.  ezperim.  Pathologie 
u.  Pharmakologie.    Bd.  XXI  S.  418. 

2)  Lindemann,  Zur  Frage  über  die  Innervation  der  Schilddrüse.   Centralbl. 
f.  allgem.  Pathol.  und  path.  Anatomie  Bd.  11  S.  321. 

3)  Haie  White,  Brit  medic.  Journal  1885  S.  342. 

4)  Horsley,  Innervation  of  the  Thyroid  gland.    The  Lancet  1886  Bd.  11 
S.  1164. 

5)  Awtokratow,  Wratsch  1887.  Cit  nach  Internat  Centralbl.  f.Laryng.  1888. 
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Während  Hürthle^)  naeh  elektrischer  Reizung  der  Schilddrttsen- 
nerven  keine  Veränderungen  in  der  Drüse  oder  in  ihren  secemirenden 
Zellen  finden  konnte,  hat  Katzenstein')  an  Hunden  nach  Durch- 
schneidung der  nervi  laryngei  sup.  et  inf.  der  einen  Seite,  histologisch 
eine  Degeneration  der  Schilddrüse  auf  beiden  Seiten  beobachtet,  eine 
Thatsache,  die  er  durch  die  Annahme  erklärt,  die  Drüse  werde  auch 
von  den  Nerven  der  anderen  Seite  innervirt. 

Zu  meinen  Versuchen  leitete  mich  das  Interesse,  zu  erfahren, 
ob  nach  Durchscbneidung  der  Nerven,  die  die  Thyreoidea  versorgen 
—  als  solche  betrachtete  ich  bloss  den  laryngeus  superior  und  inferior  — 
nie  Störungen  in  der  Function  des  Organes  auftreten,  wobei  ich 
vor  Allem  an  Tetanie  dachte.  Zweitens  wollte  ich  untersuchen,  ob 
sich  der  Gehalt  der  Schilddrüse  an  Jodothyrin  nach  Diurchschueidung 
der  genannten  Nerven  ändere.  Zu  diesem  Zwecke  stellte  ich  eine 
Reihe  von  Versuchen  theils  an  Hunden,  theils  an  Katzen  an.  Die 
Thiere  wurden  mit  Aether  narkotisiert,  die  Haare  am  Hals  ab- 
geschnitten, die  Haut  desinficirt  und  das  Operationsfeld  durch  einen 
Medianschnitt  blossgelegt.  Sowohl  die  Thyreoidea ,  die  bei  Hunden 
und  Katzen  als  paariges  Organ  neben  der  Trachea  liegt,  als  auch 
die  nervi  laryngei  sup.  et  inf.  sind  von  der  Medianlinie  leicht  zu 
präpariren.  Bei  der  Durchschneidung  der  Nerven  richtete  ich  vor 
Allem  mein  Augenmerk  auf  sorgfältige  Vermeidung  einer  Verletzung 
der  Thyreoidea  oder  ihrer  Geftsse,  da  ja  auch  die  Unterbindung  der 
Thyreoideagefässe,  nach  den  Untersuchungen  von  v.  Eiseisberg®), 
Tetanie  hervorzurufen  im  Stande  ist.  Deshalb  präparirte  ich  den 
Recurrens,  stets  im  Jugulum  mehrere  Gentimeter  von  dem  unteren 
Pol  der  Thyreoidea  entfernt;  in  fast  allen  Operationen  bekam  ich 
bei  der  Präparation  und  Durchschneidung  der  Nerven  die  Thyreoidea 
gar  nicht  zu  Gesicht;  auch  war  ich  nur  durch  eine  solche  tiefe 
Durchschneidung  sicher,  die  Fasermassen,  welche  zur  Schilddrüse  hin- 
ziehen, zu  durchtrennen.  Bei  der  Durchschneidung  der  Nerven  be- 
obachtete ich  die  Vorsicht,  ein  Stück  von  annäherungsweise  der  Länge 
eines  Centimeters  zu  excidiren.   Die  ganze  Operation  wurde  aseptisch 


1)  K.  Hürthle,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Secretionsvorgangs  in  der 
Schüddriise.    Pflüger's  Archiv  Bd.  LVI  1894. 

2)  Katzen  stein,  Ueber  die  Erscheinungen,  die  in  der  Schilddrüse  nach 
Exstirpation  der  sie  versorgenden  Nerven  auftreten.  Archiv  f.  Laryng.  u.  Rhin. 
Bd.  V  S.  285. 

3)  V.  Eiselsberg,  Ueber  Tetanie  im  Anschluss  an  Kropfoperationen  S.  26. 
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ausgefdhrt,  die  Wundhöhle  mit  Sublimat  ausgespült,  die  Muskeln  in 
der  Medianlinie  durch  einige  und  die  Haut  durch  viele  exact  an- 
gebrachte Nähte  vereinigt 

1.  Versnchsreihe. 

Bei  sechs  Katzen  exstirpirte  ich  die  Thyreoidea  der  einen  Seite; 
auf  der  anderen  Seite  präparirte  ich  stumpf  die  nervi  laryngei  sup. 
et  inf.  und  excidirte  ein  Stück.  Die  Wunden  heilten  bei  fünf  Katzen 
per  primam.  Am  zweiten  Tag  nach  der  Operation  beobachtete  ich 
bei  zwei  alten  Weibchen  (bei  einem  davon  eiterten  einige  Hautnfthte) 
eine  starke  Hyperästhesie;  bei  leichter  Berührung  schraken  sie  heftig 
zusammen  und  suchten  sich  jeder  Berührung  zn  entziehen ;  in  Ruhe 
gelassen  lagen  sie  apathisch  in  ihren  Käfigen.  Den  nächsten  Tag 
steigerten  sich  die  Erscheinungen;  die  Tbiere  schienen  sich  recht 
krank  zu  fQhlen,  und  am  Tag  darauf  hatte  sich  eine  typische  Tetanie 
mit  klonischen  Krämpfen  entwickelt.  Nach  wenigen  Tagen  nahmen 
die  Erscheinungen  wieder  ab,  und  nach  Verlauf  von  drei  Wochen 
waren  die  Thiere  ganz  gesund.  Um  mich  zu  überzeugen,  ob  nicht 
doch  die  Gefässe  der  Thyreoidea  verletzt  seien,  injicirte  ich  beide 
Thiere  nach  ihrer  Tödtung  mit  Berlinerblau-Gelatine  und  konnte 
sehen,  dass  sämmtliche  Gefässe  intact  waren. 

Bei  den  vier  anderen  Katzen,  zwei  alten  und  zwei  jungen,  kam 
es  nicht  zu  so  stark  ausgeprägten  Ercheinungen.  Die  Thiere  sassen 
auffallend  apathisch  in  ihrem  Käfig,  schraken  bei  der  leisesten  Be- 
rührung heftig  zusammen.  Auf  ein  Klatschen  mit  den  Händen 
zuckten  sie  so  heftig  zusammen,  dass  der  auf  der  Unterlage  ruhende 
Kopf  um  mehrere  Centimeter  an  den  Rumpf  gezogen  wurde.  Drückte 
man  die  hintere  Extremität  des  ruhig  daliegenden  Thieres  in  der 
Gegend  des  nervus  cruralis  oder  ischiadicus,  so  konnte  man,  wenigstens 
auf  dem  Höhepunkt  der  Krankheit,  das  Trousseau'sche  Phänomen 
erzeugen,  das  bekanntlich  darin  besteht,  dass  durch  Compression 
eines  Nerven  ein  Krampf  in  der  betreffenden  Extremität  ausgelöst 
wird.  Oft  fühlte  auch  bei  diesen  Versuchen  die  auf  die  Musculatur 
des  Oberschenkels  aufgelegte  Hand  krampfartige,  rasch  auf  einander 
folgende  Zuckungen.  Die  Thiere  fühlten  sich  dabei  sehr  unbehag- 
lich, wie  aus  dem  häufigen  kläglichen  Miauen  hervoi^ng.  Wieder- 
holt konnte  ich  bei  einer  dieser  Katzen,  einem  alten  Kater,  be- 
obachten, dass  er  seine  Extremitäten,  wenn  ich  sie  in  eine  ganz 
unnatürliche  Stellung  gebracht  hatte,  ruhig  in  derselben  liess,   was 
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eine  normale  Katze  nie  gethan  hätte;  wenn  ich  ihn  berührte,  schrak 
er  zDfiaminen,  pfauchte  und  suchte  zu  entfliehen,  ein  Beweis,  wie 
unangenehm  ihm  jede,  auch  noch  so  leise  Berührung  war.  Bei  einer 
der  jungen  Katzen  sah  ich,  wie  sie  beim  Geben  den  Fuss  hoch  hob, 
doch,  bevor  sie  ihn  niedersetzte,  öfters  schüttelte,  „wie  wenn  das 
Thier  daran  klebenden  Schmutz  wegschleudem  wollte**.  Diese  beiden 
zuletzt  erwähnten  Symptome  sah  auch  v.  Eiselsberg^)  an  seinen 
Tetäniekatzen.  Der  Höhepunkt  der  Krankheit,  bei  welcher  dieselbe 
unverkennbare  Aehnlichkeit  mit  einer  leichten  Strychninvergiftung 
zeigte,  wurde  meist  am  dritten  oder  vierten  Tag  erreicht.  Im  Ver- 
lauf von  einer  Woche  oder  mehr  stellten  sich  allmälig  normale  Ver- 
hältnisse wieder  her.  Bei  einer  dieser  Katzen  waren  eine  Woche 
nach  der  Operation  alle  Erscheinungen  vollständig  verschwunden. 

Einem  Thier  exstirpirte  ich,  nachdem  sein  Zustand  fast  gänzlich 
zur  Norm  zurückgekehrt  war,  die  zweite  Thyreoidea.  Noch  am  Tage 
der  Operation  traten  an  dem  Thiere  Erscheinungen  auf,  die  un- 
zweifelhaft genau  dieselben  waren,  wie  diejenigen,  die  ich  nach  Ex- 
stirpation  der  einen  Schilddrüse  und  Durchschneidung  des  n.  laryng. 
sup.  et  inf.  der  anderen  Seite  gesehen  hatte.  Am  Tage  nach  der 
Operation  hatte  sich  die  Tetanie  bei  dieser  Katze  so  weit  entwickelt, 
dass  die  Symptome  derselben  mit  den  Erscheinungen,  die  das  Thier 
nach  der  ersten  Operation  bot,  vollkommen  identisch  schienen.  Wie 
zu  erwarten  war,  starb  sie  nach  einigen  Tagen,  unter  dem  Bilde 
typischer  Tetanie. 

Es  erzeugte  also  die  einseitige  Exstirpation  der  Thyreoidea  und 
die  Durchschneidung  der  nervi  laryngei  sup.  et  inf.  der  anderen 
Seite  bei  zwei  Katzen  unverkennbare,  wenn  auch  schwache  Tetanie; 
bei  den  vier  anderen  Thieren  entwickelte  sich  eine  Reihe  von 
Symptomen,  die  eine  auffallende  Uebereinstimmung  mit  denen  der 
Tetanie  besassen,  so  dass  man  wohl  berechtigt  ist,  die  Krankheit 
als  eine  leichte  Form  der  Tetanie  zu  bezeichnen. 

n.  Yersnchsreihe. 

Es  lag  nahe,  zu  vermuthen,  diese  Störungen  seien  einfach  die 
Folge  der  Exstirpation  einer  Thyreoidea,  verbunden  mit  Beizzuständen 
der  zweiten  Schildrüse,  hervorgerufen  durch  die  Operation  in  der 
Nähe  des  Organes.    Beide  Nerven  liegen  ja  verhältnissmässig  nahe 


1)  1.  c  S.  19. 
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an  der  Thyreoidea  und  ihren  Gefässen;  besonders  bei  der  Präparation 
des  Recurrens  kommt  man  in  bedenkliche  Nähe  der  Thyreoidea. 
Wenn  ich  auch  den  Recurrens  so  tief  unten  als  irgend  möglich  prä- 
parirt  hatte,  so  war  es  doch  noch  immer  möglich,  dass  die  Function 
des  Organes  irgendwie  gestört  worden  war.  Um  das  Zutreffen  solcher 
Möglichkeiten  zu  prüfen,  operirte  ich  fünf  andere  Katzen  in  folgender 
Weise.  Zweien,  einem  jungen  und  einem  alten  trächtigen  Weibchen, 
wurde  auf  einer  Seite  die  Thyreoidea  herausgenommen.  Nach  dieser 
Operation  boten  die  Thiere  gar  keine  Erscheinungen  dar,  die  sie 
als  krank  erkennen  Hessen.  Von  der  Hyperästhesie  der  Katzen  der 
ersten  Versuchsreihe  war  gar  nichts  zu  bemerken.  So  konnte  auch 
von  Eiselsberg^)  bei  27  einseitigen  Thyreoideoexstirpationen  an 
Katzen  niemals  ein  Symptom  beobachten,  das  für  Tetanie  sprach. 
Nach  Verheilung  der  Wunden,  die  per  primam  erfolgte,  vnirden 
den  beiden  Thieren  die  nervi  laryngei  sup.  et  inf.  der  gesunden 
Seite  durchschnitten.  Bei  einer  Katze  eiterte  der  unterste  Wund- 
winkel ;  bei  der  anderen  trat  Heilung  per  primam  ein.  Beide  Thiere 
zeigten  nach  Verlauf  von  einigen  Tagen  ähnliche  Symptome  wie 
die  vier  oben  erwähnten  Katzen.  Die  Erscheinungen  waren  quanti- 
tativ etwas  schwächer,  qualitativ  aber  gleich.  Wieder  entstand 
starke  Hyperästhesie,  und  wieder  reagirten  die  Thiere  auf  Berührungen 
sehr  stark. 

Um  die  bei  der  Operation  etwa  au^eübten  Reize  auf  die  Schild- 
drüse jenen  der  ersten  Versuchsreihe  möglichst  gleich  zu  gestalten, 
operirte  ich  drei  Katzen  folgendermaassen :  Auf  der  einen  Seite  wurde 
die  Thyreoidea  existirpirt,  auf  der  anderen  Seite  wurden  die  beiden 
genannten  Nerven  freipräparirt ,  doch  nicht  durchschnitten,  die  Hei- 
lung erfolgte  per  primam.  Zwei  von  den  Thieren  blieben  voll- 
kommen gesund  und  verhielten  sich  genau  so,  wie  die  anderen 
Katzen  mit  einseitiger  Exstirpation.  Die  dritte  sass  am  zweiten  Tag 
nach  der  Operation  theilnahmslos  im  Käfig,  war  sehr  schreckhaft  und 
verhielt  sich  ganz  so,  wie  die  vier  oben  geschilderten  Katzen.  Das 
Thier  wurde  narkotisirt  aufgebunden  und  mit  dem  Kehlkopfspiegel 
untersucht,  da  fand  ich  eine  theilweise  Lähmung  beider  Stimmbänder. 
Ich  suchte  die  Nerven  auf  und  fand  bei  Reizung  mit  dem  Schlitten- 
apparat und  gleichzeitiger  Beobachtung  der  Stimmbänder  den  linken 
nervus  laryng.  inf.  in  der  Jugulargegend  gereizt  unwirksam  für  die 


1)  1.  c  S. 
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Eehlkopfmiisculatar  (links  war  die  Thyreoidea  exstirpirt  worden,  bei 
deren  Entfernung  er  irgendwie  verletzt  worden  sein  dürfte),  den 
linken  nerv.  laryng.  sup.  intaet;  rechts  erwies  sich  der  nerv.  sup. 
als  unwirksam,  der  nerv.  inf.  bewirkte,  mit  starken  Strömen  gereizt, 
atypische  Bewegungen  des  Stimmbandes.  Beide  habe  ich  wohl  bei 
der  Operation  lädirt  Der  Versuch  als  solcher  war  also  misslungen, 
doch  zeigt  gerade  dieser  Fall,  dass  erst  die  Ausserfunctionssetzung 
des  nerv,  laryng.  sup.  et  inf.  die  geschilderten  Störungen  hervorrufe. 
Endlich  vnirden  noch  an  einer  der  gesund  gebliebenen  Katzen  17  Tage 
nach  der  ersten  Operation  die  Nerven  neuerdings  frei  präparirt  und 
durchschnitten;  sie  zeigte  dieselben  Symptome;  wie  die  anderen 
zweizeitig  operirten  Thiere.    Die  Wunde  war  per  secundam  verheilt. 

Diese  letzte  Versuchsreihe  entkräftet  wohl  den  Einwand,  dass 
die  Erscheinungen,  die  wir  an  Katzen  auftreten  sehen,  denen  auf 
einer  Seite  die  Thyreoidea  exstirpirt,  auf  der  anderen  Seite  die  nervi 
laryngei  sup.  et  inf.  durchschnitten  waren,  auf  Reizzustände  der 
Schilddrüse  zurückzuführen  seien. 

Es  treten  also  nach  Exstirpation  einer  Thyreoidea  und  Durch- 
schneidung der  nervi  laryng.  sup.  et  inf.  der  anderen  Seite  tetanische 
Erscheinungen  auf,  die  am  stärksten  sind,  wenn  beide  EingriiFe  zu 
gleicher  Zeit  vorgenommen  werden,  aber  auch  noch  auftreten,  wenn 
zwischen  der  Exstirpation  der  Drüse  und  der  Durchschneidung  der 
Nerven  geraume  Zeit  verflossen  ist. 

m.  Versuchsreihe. 

Um  zu  erfahren,  ob  die  Durchschneidung  eines  einzigen  der 
fraglichen  Nerven  im  Stande  sei,  derartige  Functionsstörungen  her- 
vorzurufen, exstirpirte  ich  zwei  Katzen  die  eine  Thyreoidea  und 
durchschnitt  auf  der  anderen  Seite  den  nerv,  laryng.  sup.  Ein  Thier 
blieb  vollständig  gesund,  das  andere  zeigte  nach  einigen  Tagen 
qualitativ  dieselben  Erscheinungen  ^  wie  die  vier  Katzen  der  ersten 
Versuchsreihe,  doch  etwas  schwächer  entwickelt.  Die  Wunde  war 
per  primam  verheilt  Bei  zwei  anderen  Katzen  exstirpirte  ich  eine 
Thyreoidea  und  durchschnitt  auf  der  anderen  Seite  den  nerv,  laryng. 
inf.  Die  Wunden  heilten  per  primam.  Ein  Thier  blieb  ganz  ge- 
sund, das  andere  erkrankte  unter  denselben  Erscheinungen  wie  die 
Katze  mit  durchschnittenem  nerv,  laryng.  sup.  Es  scheinen  also  in 
der  Versorgung  der  Schilddrüse  mit  Nerven  individuelle  Verschieden- 
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heiten  vorzukommen,  so  daas  bald  der  nerv,  laiyng.  sap.,  bald  der 
nerv.  inf.  den  überwiegenden  Einfluss  auf  die  betreffende  Function 
ausübt.  Selbstverständlich  habe  ich  bei  allen  diesen  Versuchen  der 
ersten  bis  dritten  Beihe  annäherungsweise  gleich  oft  die  linke  wie  die 
rechte  Thyreoidea  entfernt  und  auf  der  gegenüberli^enden  Seite  die 
Nerven  durchschnitten. 

IV.  Versuchsreihe. 

Um  den  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Function  der  Thyroidea 
möglichst  rein  zum  Ausdruck  zu  bringen,  durchschnitt  ich  zehn 
Katzen  den  nerv,  laryng.  sup.  et  inf.  auf  beiden  Seiten.  Dieser 
nächstliegende  Versuch  stösst  dadurch  auf  grosse  Schwierigkeiten, 
dasS;  wie  Grossmann ^)  in  neuester  Zeit  ausführlich  erklärt  und 
als  eine  alte  physiologische  Erfahrung  nachgewiesen  hat  (Legal lois, 
Longet,  Panum),  Katzen  die  Durchtrennung  beider  nervi  laryng. 
inf.  nicht  ertragen.  Die  gelähmten  Stimmbänder  legen  sich  nämlich 
bei  der  Inspiration  so  fest  aneinander,  dass  die  Thiere  wenige 
Minuten  nach  Durchtreunung  des  letzten  der  genanten  Nerven  zu  er- 
sticken pflegen.  ;Ich  tracheotomirte  daher  die  zwei  ersten  Thiere  sofort 
nach  der  Durchschneidung  der  unteren  Nerven  im  Jugulum  und  legten 
eine  Dauercanüle  ein.  Ein  Thier  starb  am  nächsten  Tag  an  einer 
Pneumonie.  Das  andere  überlebte  eine  Woche  die  Operation.  Auch 
bei  dieser  Katze  beobachtete  ich  dieselben  Symptome  wie  an  den  vier 
Katzen  der  ersten  Versuchsreihe,  nur  in  etwas  weniger  ausgedehntem 
Maasse.  Am  fünften  Tag  nach  der  Operation  trat  ein  eigenthüm- 
liches  Zittern  der  Bulbi  auf,  es  erinnerte  etwas  an  Nystagmus,'  doch 
folgten  die  Oscillationen  viel  rascher  auf  einander.  Die  Erscheinung 
machte  den  Eindruck,  als  ob  die  Augenmuskeln  von  einem  Krampf 
befallen  wären.  Dieses  Zittern  dauerte  mit  Unterbrechungen  bis 
zum  Tode.  Daneben  bestand  noch  Irisschlottern.  Die  Wunde  war 
per  primam  geheilt.  Bei  vier  anderen  Katzen  l^e  ich  eine  Tracheal- 
fistel  an,  doch  starben  die  Thiere  alle  am  Tag  nach  der  Operation 
an  Pneumonie. 

Bei  weiteren  vier  Katzen  hatte  ich,  in  der  Hoffnung,  so  das 
Ersticken  zu  verhindern,  einige  Tage  vor  der  eigentlichen  Operation 
von  der  Mundhöhle  aus  die  beiden  wahren  Stimmbänder  abgetragen. 


1)  Dr.  Gros 8 man D,  Experimentelle  Beiträge  zur  Lehre  Yon  der  Posticas- 
l&hmung.    ArchiT  für  Laiyngologie  Bd.  VI  Heft  2. 
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Doeh  fiberlebte  keines  der  Thiere  die  Durchschneidung  der  vier  ge- 
nannten Nerven  länger  als  48  Stunden.  Es  gelang  also  von  zehn 
Katzen  nur  eine  einzige  mehrere  Tage  am  Leben  zu  erhalten,  und 
diese  zeigte  schwache  tetanische  Symptome. 

Bei  der  Section  der  Thiere  aller  vier  Versuchsreihen  konnte 
ich  makroskopisch  nie  eine  Veränderung  an  der  Thyreoidea  der  ope- 
rirten  Seite  erkennen.  Das  Organ  war  auch  weder  hypertrophisch 
noch  atrophisch  geworden.  Ich  tödtete  die  Thiere  meist  zwei  bis 
vier  Wochen  nach  der  Durchschneidung  der  Nerven,  wenn  alle  krank- 
haften Erscheinungen  verschwunden  waren. 


In  der  geschilderten  Weise  hatte  ich  es  in  der  Hand,  die  nor- 
male Function  der  Thyreoidea  zu  stören  und  versuchte  es  nun  auf 
diesem  Weg  über  die  Bedeutung  des  Baumann 'sehen  Jodothyrins 
etwas  zu  erfahren.  Ich  dachte,  wenn  das  Jodothyrin  zu  den  Er- 
scheinungen der  Tetanie  in  Beziehung  stehe,  so  würde  bei  diesen 
Versuchen  wohl  der  Gehalt  an  Jod  in  der  Drüse,  deren  Nerven 
zerstört  wurden ,  ein  anderer  sein  als  der  des  normalen  Organes. 
Die  Menge  des  Jodothyrins  bestimmte  ich  nach  den  Angaben  von 
Baumann^).  Das  zerstückelte  Organ  wurde  in  einer  Mischung 
von  Aetzkali  und  Kalisalpeter  erhitzt,  bis  die  geschmolzene  Ma.sse 
ganz  klar  geworden  war,  dabei  erwies  es  sich  als  vortheilhaft,  die 
Organstückchen  erst  zu  trocknen,  um  das  lästige  Spritzen  zu  ver- 
meiden. Die  erkaltete  Schmelze  wurde  in  Wasser  gelöst  und 
Schwefelsäure  bis  zur  sauren  Reaction  zugesetzt.  Aus  dieser  Lösung 
lässt  sich  das  Jod  mit  Chloroform  ausschütteln.  Ich  ging  so  vor, 
dass  ich  die  gleiche  Gewichtsmenge  von  normalen  Drüsen  und 
solchen,  deren  Nerven  vorher  zerstört  worden  waren,  in  der  oben 
beschriebenen  Weise  behandelte.  Die  Lösungen  wurden  mit  der 
gleichen  Menge  Chloroform,  meist  50  ccm.,  ausgeschüttelt.  Beide 
Chloroformproben  wurden  in  gleich  weite  Glascylinder  gegossen  und 
die  Farben  mit  einander  verglichen. 

Vier  Katzen  der  ersten  Versuchsreihe  tödtete  ich,  nachdem  seit 
der  Operation  der  zuletzt  operirten  Katze  zwei  Wochen  verflossen 
waren,  und  verarbeitete  die  Schilddrüsen  auf  Jod.  Beim  Vergleich 
des  jodhaltigen  Chloroforms  dieser  Drüsen  mit  dem  von  der  gleichen 


1)  Baumann,  Zeitschrift  f.  physiolog.  Chemie  Bd.  XXI  4  S.  319. 
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Menge  normaler  Katzenschilddrüsen  gewonnenen  zeigte  sich  das 
letztere  etwas  weniger  roth  gefärbt.  Es  enthielten  also  in  diesem 
Falle  die  Drüsen  der  operirten  Thiere  etwas  mehr  Jod  als  die  der 
normalen.  Da  die  Thyreoidea  einer  Seite  bei  der  Katze  viel  zu  klein 
ist,  sie  wiegt  frisch  ungefähr  0,2  g,  um  an  einem  Thier  derartige 
Versuche  machen  zu  können,  wählte  ich  zu  den  weiteren  den  Hund, 
bei  dem  jede  Thyreoidea,  wenigstens  bei  nicht  gar  zu  kleinen  Thieren, 
doch  meist  über  ein  Gramm  wiegt.  Man  muss  hier  jedoch  vorsichtig 
sein  und  die  Hunde  vor  der  Operation  untersuchen ,  da  ja  bekannt- 
lich sehr  viele  Hunde  degenerirte  Schilddrüsen  haben.  Dass  beim 
Hund  nach  Durchschneidung  des  nerv.  laryng.  sup.  et  inf.  histo- 
logische Veränderungen  in  der  Schilddrüse  auftreten,  hat  Katzen- 
stein^)  gezeigt.  Ich  war  daher  berechtigt,  anzunehmen,  dass,  wenn 
beim  Hund  der  Gehalt  an  Jodothyrin  nach  Durchschneidung  der 
Nerven  sich  ändere,  dies  auch  bei  der  Katze  nach  Excidirung  des 
nerv,  laryng.  sup.  et  inf.  eintreten  werde,  somit  die  beschriebenen 
Erscheinungen  auf  den  veränderten  Jodothyringehalt  zurückzuführen 
seien.  Symptome  von  Tetanie  konnte  ich  bei  einem  kleinen  Hunde, 
dem  ich  einerseits  die  Thyreoidea  exstirpirte,  auf  der  anderen  Seite 
die  genannten  Nerven  excidirte,  nicht  beobachten.  Dieser  Befund 
stimmt  mit  dem  Katzenstein's  überein,  der  an  Hunden,  nach 
Durchschneidung  des  nerv,  laryng.  sup.  et  inf.  auf  beiden  Seiten 
keine  tetanischen  Symptome  beobachtete. 

Bei  einem  mittelgrossen  Pintscher  und  einem  ebensolchen  Rattler 
durchschnitt  ich  auf  einer  Seite  den  nerv,  laryng.  sup.  inf.  et  medius. 
Nach  sechs  respective  elf  Tagen  wurden  die  Thiere  getödtet  und  die 
Schilddrüse  auf  ihren  Jodgehalt  untersucht.  Bei  beiden  Thieren 
war  der  Jodgehalt  in  beiden  Drüsen  gleich  gross.  Bei  einem  dritten 
Hund  exstirpirte  ich  die  eine  Thyreoidea  und  durchschnitt  auf  der 
anderen  Seite  den  nerv,  laryng.  sup.  et  inf.  Nach  drei  Tagen  wurde 
das  Thier  getödtet  und  beide  Drüsen  chemisch  untersucht  Wieder 
war  kein  Unterschied  zu  bemerken.  Ich  tödtete  diese  drei  Thiere 
bald  nach  der  Operation,  weil  ich  an  Katzen  die  Beobachtung  ge- 
macht hatte,  dass  die  Störungen,  die  nach  Durchschneidung  der 
Nerven  auftreten,  kurze  Zeit  nach  der  Operation  am  stärksten  seien. 


1)  1.  c.  Es  wäre  übrigens  denkbar,  dass  H.  Munk's  Versuche  (Weitere 
Untersuchongen  über  die  Schilddrüse.  Sitzungsber.  der  königl.  preuss.  Akad.  der 
Wissensch.  XL)  sich  zum  Theil  durch  die  Verletzung  oder  Erkrankung  der  ge- 
nannten Kehlkopfiierven  erklären  Hessen. 
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Bei  einem  vierten  Thier  durchschnitt  ich  auf  einer  Seite  den  nerv, 
laryng.  sup.  et  inf.  Der  Hund  wurde  nach  vier  Wochen  getödtet 
und  die  beiden  Drüsen  auf  ihren  Jodgehalt  untersucht.  Die  Thyreoidea 
der  operirten  Seite  wog  bei  diesem  Thier  0,54  g,  die  gesunde  0,55  g. 
Die  Chloroformausschüttelung  der  normalen  Drüse  war  deutlich 
stärker  roth  gefärbt  als  die  der  entnervten,  und  zwar  stärker  als 
der  kleinen  GewichtsdiflFerenz  entsprochen  haben  würde.  Die  Wun- 
den waren  bei  allen  Thieren  per  primam  geheilt.  Es  Hess  sich  also 
weder  an  Katzen  noch  an  Hunden,  wenigstens  in  den  ersten  zwei 
Wochen  nach  der  Operation,  eine  constante  Vermehrung  oder  Ver- 
minderung des  Jodgehaltes  der  Schilddrüse  in  Folge  von  Durch- 
schneidung der  sie  versorgenden  Nerven  nachweisen,  ein  Befund,  der 
es  in  hohem  Grade  wahrscheinlich  macht,  dass  das  Jodothyrin  in 
keinen  directen  Beziehungen  zur  Tetanie  stehe,  da  sich  sonst  doch 
wohl  wenigstens  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Operation,  wo  die  te- 
tanisdien  Erscheinungen  am  stärksten  ausgeprägt  sind,  ein  Unter- 
schied im  Jodgehalt  zwischen  der  normalen  und  der  entnervten 
Drüse  gezeigt  hätte  *). 


1)  Neumeister  (Lehrhuch  der  physiolog.  Chemie,  Jena  1897)  betrachtet 
das  Jodothyrin  als  keinen  für  den  thierischen  Stoffwechsel  wichtigen  Factor, 
sondern  glaubt  vielmehr,  den  häufigen  Jodgehalt  in  der  Thyreoidea  darauf  zurück- 
führen zu  können,  dass  diese  Druse  die  Function  besitzt,  die  ihr  mit  dem  Blute 
zugeführten  Jodsalze  als  schädliche  Stoffe  durch  Ueberfuhrung  in  eine  unlösliche 
organische  Verbindung  ans  dem  Kreislauf  und  dem  Organismus  zu  eliminiren. 
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Belträg^e  zur  Rückenmarkspliyslolog^le 
des  Aales. 

Von 
Adolf  BlelLeL 


Vielfach  ist  von  den  Physiologen  der  Mechanismus  des  Bücken- 
marks  am  Aal  studirt  worden.  Unter  anderen  Autoren  nenne  ich 
Vulpian'),  Edwards*),  Pflüger*)  und  Steiner*),  die  sich 
ganz  besonders  um  die  Erforschung  der  physiologischen  Bedeutung 
der  medulla  spinalis  beim  Aale  verdient  gemacht  haben.  In  der 
That  bietet  auch  gerade  dieses  Thier  dank  seiner  erstaunlichen 
Lebenszähigkeit  dem  Experimentator  ein  vorzügliches  Object  zu 
solchen  Untersuchungen  dar. 

Im  Folgenden  sei  es  mir  erlaubt,  über  einige  neue  oder  weniger 
bekannte  Beobachtungen  zu  berichten,  die  ich  am  decapitirten  Aal 
oder  an  Thieren  mit  verschieden  hoch  durchschnittenem  Bückenmark 
anstellen  konnte. 

Gruppe  A. 

Operation:  Den  Aalen  wird  das  erste  Achtel  ihrer  gesamten 
Körperlänge  total  abgeschnitten.  (Die  Stelle  befindet  sich  ziemlich 
dicht  hinter  den  Kopfflossen.) 

Wie  Steiner  bereits  nachwies,  schwimmt  der  decapitirte  Aal 
unmittelbar  nach  der  Operation  im  Bassin  herum.  Diese  Schwimm- 
bewegungen der  geköpften  Thiere  können  fast  ohne  Unterbrechung 
Stunden  lang  vor  sich  gehen.  Jedoch  muss  ich  bemerken',  dass  ich 
dieses  Phänomen  nicht  regelmässig  bei  meinen  Versuchsthieren  an- 


1)  Vulpian,  Le^ons  sur  la  physiologie  du  systöme  nerveux. 

2)  Edwards,   Le9ons  sur  la  physiologrie  et  Tanatomie  compar^e.    Paris 
1878-1879.    Bd.  Xm. 

3)  Eduard  Pflilger,  Die  sensorischen  Functionen  des  Rückenmarks  der 
Wirbelthiere.    Berlin  1853. 

4)  Steiner,  Die  Functionen  des  Centralnervensystems  und  ihre  Phylogenese. 
IL  Abth.    Die  Fische.    Braunschweig  1888. 
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getroffen  habe,  obschon  ich  stets  die  von  Steiner  zur  Ausführung 
des  Experiments  angegebenen  Cautelen  sorgfältigst  beobachtete. 

Diejenigen  meiner  Aale  nun ,  welche  nach  der  Decapitation  die 
Schwimmbewegung  aufwiesen,  führten  diese  Bewegung  an  und  für 
sich  genau  so  aus,  wie  es  der  normale  Fisch  thut.  Sie  schlängelten 
sich  nicht  etwa  lediglich  am  Boden  hin,  sondern  sie  stiegen  im 
Wasser  auf  und  nieder  und  durchfurchten  es  nach  allen  Rich- 
tungen hin. 

Zwei  Symptome  aber  unterscheiden  den  Fisch,  welcher  nur  noch 
im  Besitze  des  Rückenmarks  ist,  von  dem  unversehrten.  Der  de- 
capitirte  Aal  ist  erstens  unfähig,  die  normale  Lage  im  Wasser 
beim  Schwimmen  zu  behaupten  und  er  hat  zweitens  die  Fähigkeit 
verloren,  rückwärts  zu  schwimmen. 

So  kommt  es,  dass  die  operirten  Thiere  oft  lange  Zeit,  auf  dem 
Rücken  liegend,  das  Bassin  durchkreuzen,  bis  sie  ii^end  ein  Zufall 
in  die  richtige  Lage  wieder  zurückführt.  Ich  weise  nachdrücklich 
auf  diese  Beobachtung  hin,  weil  von  anderen  Autoren  behauptet 
worden  ist,  dass  decapitirte  Fische,  welche  die  Schwimmbewegung 
zeigen,  noch  fähig  wären,  ihr  Gleichgewicht  normaler  Weise  zu  be- 
wahren. 

Die  Unfähigkeit  des  decapitirten  Aales,  rückwärts  zu  schwimmen, 
wird  durch  folgendes  Experiment  am  besten  illustrirt. 

Man  bringt  die  Thiere  in  seichtes  Wasser,  in  dem  sie  eben  noch 
unbehindert  ihre  Schwimmbewegungen  ausführen  können,  ohne  über 
den  Boden  gleiten  zu  müssen.  Sodann  führt  man  das  Elektroden- 
paar eines  in  Thätigkeit  befindlichen  Inductionsapparates  in  einiger 
Entfernung  vor  dem  Querschnitt  des  dahinschwimmenden  Thieres 
ins  Wasser  ein.  Durch  die  von  der  Flüssigkeit  übermittelten  Strom- 
schleifen wird  der  anschwimmende  Aal  schon  in  der  Ferne  gereizt 
und  geräth  in  heftige  Erregung.  Trotzdem  behält  er  die  einmal  an- 
genommene Schwimmrichtung  bei  und  nähert  sich  dem  Elektroden- 
paar immer  mehr  und  mehr.  Endlich  hat  er  die  Drähte  erreicht 
und  presst  sich  mit  dem  durch  die  Decapitation  geschaffenen  Quer- 
schnitt fest  gegen  die  Elektroden  an,  dabei  auf  das  AUergewaltigste 
von  den  nun  unmittelbar  einwirkenden  elektrischen  Schlägen  er- 
schüttert. 

Auf  folgende  Weise  kann  man  dieses  Experiment  modificiren. 
Man  hält  ein  Brett  oder  die  flache  Hand  vor  das  anschwimmende 
Thier  ins  Wasser.    Der  Aal  presst  sich  gegen  die  Flächen  an  und 

£.  P  f  1  ft  g  e  r ,  ArdiW  f  ftr  Physiologie.    Bd.  68.  8 
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man  kann  mit  der  Hand  deutlich  den  Druck  fbhlen,  den  er  ausübt. 
Trotz  des  Hindernisses  stellt  er  weder  seine  Schwimmbewegungen 
ein,  noch  auch  giebt  er  ihnen  eine  andere  Richtung. 

Häufig  macht  der  geköpfte  Aal  auch  Schläugelbewegungen  auf 
der  Stelle.  Umschliesst  man  dann  mit  der  Hand  sachte  das  kraniale 
Ende  des  Thieres,  so  kann  man  die  Bewegungen  zum  Sistiren 
bringen.  Ein  heftiger  Druck  mit  der  Hand  löst  dagegen  Abwehr- 
und  Fluchtbewegungen  des  Rückenmarksaales  aus.  Dieser  Bewegungs- 
complex  wird  so  eingeleitet,  dass  der  Aal  sich  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  zu  krümmt  und  das  Schwanzende  zwischen  seinen 
Körper  und  die  ihn  umschliessende  Hand  einzukeilen  sucht.  Die 
Kraft,  welche  das  Thier  dazu  aufbietet,  ist  beträchtlich.  Öffnet  sich 
aber  die  Hand,  welche  nur  leise  das  vordere  Aalstück  umfangen 
und  so  die  Schwimmbewegungen  des  Thieres  gehemmt  hatte,  wieder, 
so  setzen  auch  momentan  von  Neuem  die  oben  beschriebenen 
Schlängelbewegungen  ein ,  ohne  jedoch  eine  Locomotion  des  Thieres 
zu  bewirken.  —  In  den  meisten  Fällen,  aber  nicht  immer  habe  ich 
dieses  Hemmungsphänomen  bei  meinen  Thieren  beobachten  können. 

Kneift  man  mit  einer  Pincette  die  Rückenflosse  des  —  sagen 
wir  —  in  normaler  Lage  im  Wasser  dahinschwimmenden  decapitirten 
Aales,  so  führt  derselbe  eine  Drehung  um  die  Längsaxe  des  Körpers 
bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  hinaus,  so  dass 
der  Bauch  nach  oben  gerichtet  ist.  Durch  Reizung  der  Bauchflossen 
kann  man  das  Thier  leicht  wieder  zu  einer  neuen  Drehung,  die  es 
in  die  normale  Lage  zurückführt,  veranlassen. 

Es  ist  bekannt  (Pf  lüg  er),  dass  ein  decapitirter  Aal,  der  sich 
auf  dem  Lande  befindet,  bei  seitlicher  Annäherung  einer  Flamme 
sich  vom  R^ize  abkrümmt.  Zerstört  man  aber  nun  einem  solchen 
Versuchsthier  das  Rückenmark,  so  bleibt  diese  Reaction  auf  den 
Flammenreiz  aus.  Legt  man  jedoch  dieses  rückenmarkslose  Aalstück 
in  ein  Bassin  mit  Wasser  und  nähert  von  der  Seite,  wie  wir  es 
oben  beschrieben  haben,  im  Wasser  die  Elektroden  eines  in  Action 
befindlichen  Inductionsapparates,  so  gewahrt  man  gar  bald,  wie  sich 
das  Thiersegment  von  dem  Reize  abwendet,  wie  es  eine  Krümmung 
nach  der  dem  Reize  entgegengesetzten  Seite  hin  ausführt.  —  Durch 
dieses  Experiment  wird  treffend  die  verschiedene  Werthigkeit  des 
elektrischen  und  thermischen  Reizes  erläutert.  Die  Elektricität  wirkt 
direct  auf  die  contractile  Substanz  der  Muskelzelle;  der  thermische 
Reiz  d<igegen  hat  als  reiner   sensibler  Hautreiz  das  Centralorgan 
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nötbig,  damit  dieses  ihn  zu  einem  Muskelreiz  oder  motorischen  Im- 
pulse umwerthet. 

Gruppe  B. 

Operation:  Rückenmark  am  Ende  des  den  Kopf  einschliessen- 
den  ersten  Achtels  der  ganzen  Länge  des  Aales  durchschnitten.  — 
Die  Wunde  wi^jl  nach  der  Operation  vernäht.  Circa  zwei  Monate 
später  ist  Vernarbung  eingetreten. 

Beobachtungszeit:  bis  zu  vier  Monaten*). 

Das  Rückenmarks-  oder  Hinterthier  verhält  sich  genau  wie  der 
decapitirte  Aal.  Es  kann  nach  gründlicher  Verheilung  der  Operations- 
wunde zunächst  einmal  spontane  Schlängelbewegungen  ausführen, 
d.  h.  Bewegungen,  die  ohne  direct  nachweisbare  äussere  Veranlassung 
auftreten  und  auch  sistiren.  Ich  habe  darauf  bereits  an  anderer 
Stelle  kurz  hingewiesen*).  —  Diese  Schlängelbewegungen  brauchen 
sich  aber  nicht  auf  das  kurze  Kopfthier  fortzusetzen;  im  Gegentheil, 
dieses  letztere  liegt  zumeist  ruhig  da,  nicht  selten  nach  rechts  oder 
links  leicht  gekrümmt.  Sind  die  Schlängelbewegungen  des  Rücken- 
marksthieres  energisch  genug,  so  bewirken  sie  eine  Locomotion.  Der 
Rückenmarksaal  schiebt  das  regungslos  daliegende  Kopfstück  vor  sich 
her.  Allmählich  aber  kann  auch  dieses  zu  Bewegungen  veranlasst 
werden,  so  dass  man  jetzt  schwer  nur  das  operirte  Thier  beim 
Schwimmen  vom  normalen  zu  unterscheiden  vermag.  Fixirt  man 
dann  aber  das  Kopfstück  mit  der  Hand,  so  führt  das  Hinterthier 
seine  Schwimmbewegungen  ruhig  weiter  aus.  —  Umgekehrt  ver- 
mögen aber  auch  in  anderen  Fällen  primäre  Bewegungen  des  Vorder- 
thieres  das  Hinterthier  zu  Schlängel-  und  Schwimmbewegungen  zu 
veranlassen.  In  diesem  Falle  werden  wir  natürlich  von  einer 
Spontaneität  der  Bewegungen  des  Rückenmarksaales  nicht  reden 
dürfen.  Aber  dieses  Experiment  ruft  uns  die  bekannten  Versuche 
Loeb's  und  Friedländer's  am  Regenwurm  ins  Gedächtniss 
zurück,  zu  denen  es  ein  Analogen  bildet. 

Femer  sei  mitgetheilt,  dass  der  auf  die  oben  beschriebene  Weise 
operirte  Aal  bei  der  Locomotion  sehr  häufig  auf  den  Rücken  zu  liegen 
kommt,  so  dass  es  dem  kurzen  Kopfthier  schwer  fällt,  ja  häufig 


1)  Ich  bewahrte  die  Thiere  in  einem  geräumigen  Bassin,  dessen  Boden  mit 
Schlamm  bedeckt  war,  auf. 

2)  Pflöger's  Arfehiv  Bd.  LXV  S.  236. 
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ganz  unmöglich  ist,  den  langen,  mit  ihm  nicht  mehr  in  nervöser  Ver- 
bindung stehenden  Hinterkörper  in  die  normale  Lage  zurückzudrehen. 
Ich  habe  Thiere  beobachten  können,  die  fast  während  der  ganzen 
Beobachtungszeit  auf  dem  Rücken  lagen.  Befanden  sie  sich  im 
Ruhezustände,  so  nahm  ihr  Körper  gewöhnlich  eine  schräge  Lage 
ein,  derart,  dass  der  Unterkiefer  eben  über  die  Wasseroberfläche 
hinausragte,  während  das  Schwanzende  tiefer  darunter  stand.  Führten 
diese  Thiere  Bewegungen  aus,  so  wurde  der  Schiefstand  des  Körpers 
mehr  oder  minder  ausgeglichen,  aber  die  Bückenlage  blieb  un- 
verändert 

Zum  Rückwärtsschwimmen  kann  man  diese  Aale  und  speciell  die 
Rückenmarksthiere  niemals  veranlassen,  durch  welche  Reize  man 
sie  auch  dazu  anzuregen  sucht.  Zwar  entwindet  ein  solcher  Aal 
sich  der  fest  ihn  umschliessenden  Hand  des  Experimentators  nach 
beiden  Richtungen  hin  gleich  gut,  je  nach  der  Stelle,  wo  man  ihn 
gefasst  hat;  hat  er  aber  seine  Freiheit  im  Wasser  wieder  erlangt, 
so  z.  B.  dadurch,  dass  er  sich  rückwärts  aus  der  Hand  heraus- 
arbeitete, so  schwimmt  er  nun  unmittelbar  darauf  vorwärts.  Das 
normale  Thier  schwimmt  in  solchem  Falle  gewöhnlich  eine  kurze 
Strecke  weiter  activ  rückwärts. 

Das  Hemmungsphänomen,  von  dem  ich  bei  den  decapitirten 
Aalen  berichtete,  wurde  auch  bei  den  zuletzt  beschriebenen  Thieren 
häufig  beobachtet. 

Auch  auf  dem  Lande  vermag  das  Rückenmarksthler,  wie  schon 
von  Pflüger  und  Anderen  angegeben  wurde,  sich  fortzubewegen. 
Es  schiebt  auch  hier  diEts  meist  bewegungslose')  Kopfstück  vor 
sich  her. 

Endlich  muss  ich  noch  darauf  hinweisen,  dass  die  Schlängel- 
bewegungen des  Rückenmarksthieres  in  manchen  Fällen  direct  nach 
der  Operation^),  in  anderen  aber  erst  geraume  Zeit  nach  derselben 
zur  Beobachtung  kamen.  —  Dass  die  Operation  in  allen  Fällen 
sorgfältig  ausgeführt  und  das  Mark  thatsächlich  durchschnitten  war, 
bewies  mir  die  spätere  Section  der  Thiere. 


1)  Hier  ist  bewegungslos ,  wie  immer  in  diesem  Zusammenhange,  in  dem 
Sinne  von  „keine  Locomotionsbewegung  oder  Schlängelbewegung  ausführend**  ge- 
braucht Denn  Athembewegungen  etc.  sind  natarlich  constant  an  dem  Kopfthier 
zu  beobachten. 

2)  Hier  wird  man  von  „Spontaneität"  kaum  reden  dürfen. 
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Gruppe  C. 

Operation:  Rückenmark  am  Ende  des  ersten  Viertels  der 
Länge  des  ganzen  Tieres  durchschnitten. 

Heilungsverlauf  und  Beobachtung  sd  au  er  wie  GruppeB. 

Vermochten  die  unter  der  Gruppe  B  beschriebenen  Thiere  in 
Folge  der  geringen  Länge  des  Kopfstückes  nur  durch  active  Be- 
wegungen desBückenmarksthieres  eine  Locomotion  auszuführen, 
indem  das  letztere  jenes  vor  sich  herschob,  so  fahrten  im  Gegensatz 
hierzu  die  Aale  der  vorliegenden  Gruppe  C  die  Locomotion  so 
aus,  dass  das  Kopfthier  sich  activ  bewegte  und  das  Rückenmarks- 
thier  hinter  sich  herzog.  —  Wenn  ein  solches  Thier  sich  zum  Schwimmen 
anschickt,  so  führt  das  Kopfthier  einige  energische,  kurz  abgerissene 
Schlängelbewegungen  aus,  die  sich  dann  allmälig,  oifenbar  rein 
mechanisch,  über  das  ganze  Thier  hin.  fortpflanzen.  Ob  nun  dann  das 
Rückenmarksthier,  auf  diese  Weise  errogt,  selbst  durch  active  Muskel- 
thätigkeit  zur  weiteren  Locomotion  beiträgt,  konnte  ich  nicht  fest- 
stellen. Jedenfalls  unterscheiden  sich  die  Schwimmbewegungen 
dieser  Thiere  äusserlich  in  nichts  von  denen  des  normalen  Aales. 

Auch  bei  der  vorliegenden  Gruppe  operirter  Aale  habe  ich 
spontane  Schlängelbewegungen  des  Rückenmarksthieres,  wie  man 
erwarten  konnte,  beobachtet.  Allerdings  waren  sie,  wie  bei  allen 
Aalen,  denen  das  Mark  noch  mehr  caudalwärts  durchschnitten  war, 
niemals  energisch  genug,  um  eine  Locomotion  des  Thieres  zu  be- 
wirken nach  der  Art,  wie  ich  sie  bei  den  unter  der  Gruppe  B 
angeführten  Aalen  beschrieben  habe.  Der  Grund  hierfür  ist  darin 
zu  suchen,  dass  der  Widerstand,  den  das  ruhig  daliegende  Kopfthier 
im  Wasser  den  Locomotionsbestrebungen  des  Rückenmarksthieres  ent- 
gegensetzte, zu  gross  war,  als  dass  er  von  dem  letzteren  hätte 
überwunden  werden  können. 

Sucht  man  unsere  Versuchsthiere  durch  Vorhalten  der  Hand  oder 
auf  sonst  eine  Weise  zu  zwingen,  rückwärts  zu  schwimmen  —  eine 
Erscheinung,  die  sich  beim  normalen  Aale  unschwer  hervorrufen 
lässt  — ,  so  macht  das  z.  B.  der  Hand  sich  nähernde  Thier  wohl 
einen  Augenblick  Halt,  das  Kopfstück  führt  Bewegungen  aus,  die, 
wenn  sie  sich  über  die  ganze  Länge  des  Thieres  erstreckten ,  dieses 
nothwendig  rückwärts  entführen  müssten;  doch  sie  erstrecken  sich 
nur  auf  das  Kopfthier  und  vermögen  nicht  entsprechende  Bewegungen 
beim  Rückenmarksthier,  etwa  reflectorisch,  hervorzurufen;  denn  wie 
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dieses  letztere  auch  immer  zu  Locomotionsbewegungen  angeregt 
werden  mag,^es  werden  stets  nur  solche  bei  ihm  erzeugt,  die  es 
zu  einer  Locomotion  nach  vorn  führen.  Darum  könnte  das  Kopfthier 
bei  unserem  Versuche  also  nur  durch  energische  Rückwärts- 
beweguugen  das  Rückenmarksthier  vor  sich  herzuschieben  suchen. 
Doch  bei  den  Aalen  der  Gruppe  C  ist  das  nicht  möglich  für  das 
Vorderthier,  weil  das  Gewicht  des  Rückenmarksaales  zu  gross  und 
der  Widerstand  des  Wassers  zu  bedeutend  ist.  Aus  diesem  Grunde 
verzichtet  das  Thier  auf  ein  Rückwärts-Fliehen  und  sucht  durch 
geschicktes  Manövrieren  durch  Vorwärtsschwimmen  seitlich  dem 
sich  entg^enstellenden  Gegenstande  in  unserem  Experiment  aus- 
zuweichen. 

Gewöhnlich  behauptet  das  Thier  die  normale  Bauchlage  im 
Wasser ;  kommt  es  gelegentlich  auf  den  Rücken  zu  liegen,  so  kostet 
es  ihm  Mühe,  seine  Lage  zu  corrigieren. 

Gruppe  D. 

Operation:  Rückenmark  in  der  Mitte  des  Thieres  durch- 
schnitten. 

H  ei  lungs  verlauf  und  BeobachtungsdauerwieGruppeB. 

Diese  Aale  zeigen  im  Wesentlichen  die  Charakteristica  der 
Thiere  der  vorhergehenden  Gruppe.  Jedoch  vermag  das  Kopfthier  mit 
weniger  energischen  Bewegungen  die  Locomotion  des  ganzen  Thieres 
einzuleiten,  und  es  gelingt  diesen  Thieren  auch  leichter,  sich  aus  der 
Rückenlage  in  die  Bauchlage  zu  drehen,  als  wir  es  bei  den  Aalen 
der  Gruppe  C  gesehen  haben. 

Endlich  vermögen  die  Thiere  der  Gruppe  D  derart  rückwärts  zu 
schwimmen,  dass  das  Hinterthier  bewegungslos  vor  dem  die  Be- 
wegung ausführenden  Kopfstück  hergeschoben  wird.  Doch  ist  das 
Rückwärtsschwimmen  auf  diese  Art  noch  mit  Schwierigkeiten 
verknüpft. 

Gruppe  E. 

Operation:  Rückenmark  am  Ende  des  dritten  Viertels  der 
ganzen  Länge  des  Thieres  durchschnitten. 

Heilungs  verlauf  und  BeobachtungsdauerwieGruppeB. 

Diese  Thiere  können  mit  Leichtigkeit  alle  Bewegungen  des 
normalen  Aales  ausführen.     Beim  Rückwärtsschwimmen  des  Kopf- 
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thieres  wird  auch  hier,  wie  bei  den  Thieren  der  vorhergehenden  Gruppe 
das  Schwanzthier  vor  dem  Kopfthier  hergeschoben. 

Spontane  Schlängelbewegungen  des  ersteren  habe  ich  gleichfalls 
beobachten  können. 

Gruppe  F. 

Aale  mit  verkürztem  Rückenmark. 

I.  Aalen  wurde  das  Rückenmark  der  caudalen 
Hälfte  bis  auf  wenige  Gentimeter  der  Schwanzflosse 
mit  einem  feinen  Drahte  ausgebohrt. 

Heilungsverlauf  der  Rückenwunde  und  Beobachtungs- 
dauer wie  bei  Grupi)e  B. 

Bei  der  Locomotion  des  Vorderthieres  führt  das  Hinterthier 
gleichfalls  passive  Schlängelbewegungen  mit  aus,  so  dass  ein  der- 
artig operirter  Aal  beim  Schwimmen  auf  den  ersten  Blick  von 
einem  normalen  kaum  zu  unterscheiden  sein  dürfte.  Diese  operirten 
Aale  steigen  im  Bassin  auf  und  nieder,  ohne  dass  das  rückenmarks- 
lose Endstück  dabei  irgend  welche  Abnormitäten,  sei  es  in  der 
Bewegung,  sei  in  der  Lage  zu  der  normalen  Thierhälfte,  aufwiese. 
Nur  wenn  der  Aal,  der  eben  an  der  Oberfläche  des  Wassers  hin- 
schwimmt, plötzlich  mit  der  Bewegung  aufhört,  sinkt  der  rücken- 
markslose Theil  etwas  in  die  Tiefe  und  bewirkt  so  eine  Abknickung 
in  der  Mitte  des  Thieres.  Verharrt  der  Aal  längere  Zeit  am  selben 
Ort«  ohne  Locomotionsbewegung,  so  wird  er  allmälig  von  dem 
immer  tiefer  sinkenden  rückenmarkslosen  Teile  mit  auf  den  Boden 
des  Bassins  gezogen. 

Dass  die  bei  diesen  Aalen  gelegentlich  der  Locomotion  auf- 
tretenden Schlängelbewegungen  des  Hinterthieres  thatsächlich  nur  rein 
mechanische  und  passive  waren,  Hess  sich  durch  folgendes  Experiment 
schön  demonstriren.  Ich  zerschnitt  einen  Aal  in  zwei  Theile  und 
bohrte  das  Rückenmark  des  Schwanzstückes  aus.  Sodann  nähte  ich 
die  beiden  Hälften  wieder  zusammen.  In  der  ersten  Zeit  nach 
dieser  Radicaloperation  zeigte  das  Schwanzstück  des  Aales  gleichfalls 
die  —  was  die  äussere  Erscheinung  anlangt  —  normalen 
Schlängelbewegungen  bei  der  Locomotion  des  Vorderthieres. 
Am  folgenden  Tage  war  das  erstere  jedoch  abgestorben  und  seine 
Musculatur  rigide  geworden.  Das  Kopftier  lebte  noch  längere 
Zeit  fort 
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Angesichts  dieser  Erfahrungen  drängte  sich  mir  die  Frage  auf, 
ob  der  normale  Aal  beim  einfachen  Vorwärtsschwimmen  die  Muscu- 
latur  seines  ganzen  Körpers  jedesmal  benutzt,  oder  ob  er  nicht 
vielmehr  für  gewöhnlich  nur  einen  Theil,  also  etwa  die  Muskeln 
seines  vordersten  Abschnittes,  innervirt,  so  dass  die  Bewegungen  seines 
Hinterkörpers  auch  normaler  Weise  nur  lediglich  passive  wären. 
—  Entscheiden  habe  ich  diese  Frage  nicht  können. 

II.  Aalen  wurde  das  mittlere  Drittel  des  Bücken- 
marks ausgebohrt. 

Die  Operation  machte  ich  so,  dass  ich  den  Wirbelkanal  am  Ende 
seines  ersten  und  zweiten  Drittels  eröiFnete.  Dann  führte  ich  einen 
Draht  durch  eine  der  Oeffiiungen  ein  und  liess  ihn  an  der  anderen 
heraustreten.  Nach  gründlicher  Zerstörung  des  Markes,  die  durch 
mehrmaliges  Hin-  und  Herschieben  des  Drahtes  leicht  bewirkt  wurde, 
zog  ich  ihn  heraus  und  vernähte  die  Wunden.  Ich  erhielt  die  Thiere 
Monate  lang  am  Leben,  so  dass  die  Rückenwunden  schliesslich  total 
vernarbt  waren.  Eine  Regeneration  des  Markes  war,  wie  die  Section 
und  die  bis  zum  Schluss  der  Beobachtungszeit  bestehen  gebliebene 
Functionsstörung  bewiesen,  nicht  eingetreten. 

Das  caudale  Ende  des  Thieres,  welches  noch  im  Besitz  des 
unversehrten  Markes  war,  zeigte  alle  Erscheinungen,  welche  ich  oben 
für  den  Rückenmarksaal  beschrieben  habe :  spontane  Schlänge  1- 
bewegungen^)  etc. 

Das  Mittelstück  war  besonders  durch  seine  grosse  Schlaffheit 
ausgezeichnet,  ein  Phänomen,  das  ich  auch  an  dem  rückenmarkslosen 
Endstück  der  unter  Nr.  I  beschriebenen  Thiere  bemerken  konnte. 
Femer  hatten  die  Aale  der  vorliegenden  Gruppe  (II)  mit  jenen 
andern  (I)  das  gemeinsam,  dass  sie  unter  den  gleichen  Bedingungen, 
wie  die  letzteren,  beim  ruhigen  Verhalten  an  der  Obei-fläche  des 
Wassers  allmälig  zu  Boden  sanken. 

Bei  der  Locomotion  des  Vorderthieres  setzten  sich  auch  bei  den 
Thieren,  bei  denen  das  Rückenmark  in  der  Mitte  zerstört  war,  die 
Schlängelbewegungen  über  den  ganzen  Körper  fort,  so  dass  sich 
diese  Aale  hierin  anscheinend  in  nichts  von  den 
normalen  unterschieden. 

Wohl  aber  sei  bemerkt,  dass  man  bei  genauerem  Zusehen  doch 
Abnormitäten  der  Locomotion  beobachten  konnte  bei  diesen  Thieren. 


1)  Vgl.  Pflüger'8  Archiv  Bd.  LXV  S.  236. 
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Wenn  es  z.  B.  gilt,  irgend  ein  Hinderniss  zu  umschwimmen,  so 
weiss  der  normale  Aal  in  den  meisten  Fällen  ein  Änstossen  sorg- 
fältig zu  vermeiden;  an  ein  derartiges  Reguliren  der  Bewegungen 
beim  theilweise  rückenmarkslosen  Thiere  kann  nattlrlich  nicht  gedacht 
werden. 

Auffallend  bleibt  jedoch  immer  an  diesen  Versuchen,  dass  beim 
Aal  durch  Rückenmarksquersectionen  oder  durch  Exstipation  ganzer 
Rückenmarksstücke  die  äussere  Form  der  Ortsbewegung  in  so  gering- 
fügigem Maasse  gestört  wird. 
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Ueber  die  Bmpflndungrskrelse  der  Netzhaut. 

Von 

Dr.  eaiUei*y, 

Oberstabsarzt  in  Cöln. 


Die  flächenhafte  Ausdehnung  der  lichtempfindenden  Elemente 
des  Sehorganes  hatte  schon  E.  H.  Weber  veranlasst,  für  die  Sensi- 
bilität der  Netzhaut  eine  analoge  Einrichtung  vorauszusetzen,  wie 
sie  die  von  ihm  näher  untersuchten  Empfindungskreise  der  Haut 
darstellen.  Er  versteht  darunter  bekanntlich  diejenigen  Bezirke, 
innerhalb  welcher,  auch  bei  mehrfachen  Reizen,  eine  getrennte  Em- 
findung  nicht  mehr  möglich  ist.  Eine  solche  kann  also  nur  dann 
stattfinden,  wenn  die  Erregung  in  zwei  verschiedenen  Empfindungs- 
kreisen liegt  Dass  eine  entsprechende  Organisation  auch  für  die 
Netzhaut  vorhanden  sein  muss,  kann  keinem  Zweifel  unterliegen, 
denn  da  sowohl  im  Centrum  wie  in  der  Peripherie  zwei  Eindrücke 
thatsächlich  getrennt  empfunden  werden  können,  so  ist  es  nur  die 
Aufgabe  des  Versuches,  die  Distanzen  zu  finden,  welche  für  diese 
getrennte  Empfindung  erforderlich  sind.  Indessen  ist  es,  trotz  der 
verschiedensten  Bemühungen,  sowohl  von  Weber  selbst  wie  seinen 
Nachfolgern,  bisher  nicht  gelungen,  die  Empfindungskreise  der  Netz- 
haut auch  nur  annähernd  mit  derselben  Genauigkeit  festzulegen,  wie 
der  genannte  Autor  dies  für  das  Hautorgan  gethan  hat.  Der  Grund 
liegt  in  der  Schwierigkeit  der  Untersuchung.  Bei  der  Haut  ist  das 
Instrument,  der  Zirkel,  welcher  überall  denselben  örtlichen  Eindruck 
und  dieselbe  Art  der  Erregung  hervorruft,  gegeben,  der  Eiufluss  der 
Uebung  und  der  Beobachtungsfähigkeit  ein  viel  geringerer  als  bei 
der  Netzhaut,  für  welche  schon  die  grosse  Beweglichkeit  des  Organes 
eine  besondere  Schwierigkeit  schafft.  Bei  den  einschlägigen  Unter- 
suchungen der  Netzhaut  sind  die  Methoden  sehr  ungleich.  Das 
Instrument  (s.  v.  v.),  dessen  die  Forscher  sich  bedienten,  war  durch- 
aus nicht  immer  dasselbe.  Von  den  zahlreichen  Untersuchungen, 
welche  die  Empfindlichkeit  der  Netzhautperipherie  nach  verschiedenen 
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Richtungen  prüfen,  können,  streng  genommen,  für  unsere  Frage  nur 
diejenigen  in  Betracht  kommen,  bei  welchen  jedes  Mal  nur  zwei 
eng  begrenzte  Stellen  erregt  wurden.  Einen  gewissen  Anhaltspunkt 
würden  allenfalls  noch  Linien^  Gitter,  Punktgruppen  u.  s.  w.  bieten, 
wenngleich  damit  natürlich  nicht  ein  bestimmter  Parallelkreis,  sondern 
eine  grössere  Fläche  untersucht  wird.  In  einer  solchen  ist  aber, 
namentlich  in  der  Peripherie,  die  Empfindlichkeit  sehr  ungleich  ver- 
theilt,  und  dürfen  daher  die  Ergebnisse  nur  als  Durchschnittswerthe 
des  betreifenden  Bezirkes  betrachtet  werden.  Solche  Versuche  haben 
auch  mehr  der  Ermittelung  der  Sehschärfe  mit  mehr  oder  weniger 
zweckmässigen  Objecten  gegolten. 

Als  die  ersten  Beobachtungen  in  unserem  Sinne  dürften  die  von 
Hu  eck  und  Volk  mann  anzusehen  sein,  welche  Doppelstriche  und 
Doppelpunkte  verwandten,  letzterer  unter  Benutzung  des  elektrischen 
Funkens,  um  jede  Bewegung  des  Auges  auszuschliessen.  Die  Wider- 
sprüche in  ihren  Ergebnissen  haben  alsdann  Förster  und  Aubert^) 
zu  einer  Nachprüfung  und  Erweiterung  auf  eine  grössere  Anzahl  von 
Netzhautmeridianen  veranlasst.  Ihre  Resultate  sind  wieder  wesent- 
lich verschieden  von  denjenigen,  welche  Land olt  imd  Ito  veröffent- 
licht haben  ^).  Diese  bedienten  sich  zwar  keiner  runden  Objekte 
für  die  Einzelerregungen,  wie  die  beiden  Letzteren,  sondern  vier* 
eckiger,  doch  dürften  hierdurch  die  Verschiedenheiten  schweriich  zu 
erklären  sein.  Da  von  diesen  beiden  Forscherpaaren  die  Frage 
wohl  am  eingehendsten  geprüft  ist,  so  dürfte  eine  kurze  Schilderung 
ihrer  Versuchsanordnung  und  ein  Vergleich  ihrer  Ergebnisse  an- 
gemessen sein. 

Förster  und  A  u  b  e  r  t  bedienten  sich  eines  geraden  Blechstreifens, 
welcher  vor  dem  Auge  in  20  cm  Entfernung  aufgestellt  war,  und 
durch  Drehung  um  eine  sagittale  Achse  in  jeden  beliebigen  Meridian 
eingestellt  werden  konnte.  Auf  diesem  Streifen  wurde  eine  Karte 
mit  zwei  Punkten  von  der  Peripherie  her  verschoben  und  allmälig 
dem  Gentrum  genähert,  während  die  Mitte  des  Streifens  fixirt  wurde. 
Die  Accomodation  für  Object  und  Fixirpunkt  war  also  ungleich. 
Die  Punkte  hatten  vier  verschiedene  Grössen,  und  je  zwei  Paare 
wurden  in  ungleichem  Zwischenräume  der  einzelnen  Punkte  ver- 
wendet, so  dafs  folgende  Varianten  entstanden: 


1)  Archiv  für  Ophthalm.  III  2. 

2)  Graefe-Saemisch  Bd.  III. 
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Durchmesser  der  Punkte  1.25,  1.25,  2.5,  2.5,  3.5,  3.5,  3.75,  3.75, 
Distanz  „         „      3.25,  12.0,  6.5,  14.5,  9.0,  20.0,    9.5,  20.5. 

Berechnen  wir  das  Netzhautbild  der  kleinsten  Distanz,  wobei 
wir  nur  den  weissen  Zwischenraum  berücksichtigen  wollen  (2,0),  so 
ist  dasselbe  etwa  0,15,  das  des  Punktes  selbst  =  0,093^).  Diese 
Objecte  konnten  bis  zu  13  ^  Entfernung  vom  Gentrum  im  günstigsten 
Meridiane  unterschieden  werden.  Der  grösste  Punkt  (3,75)  hatte 
ein  Netzhautbild  von  ca.  0,28  mm,  der  grösste  weisse  Zwischen- 
raum ein  solches  von  1,25.  Eine  getrennte  Empfindung  fand  mit 
diesem  Objecte  bis  zum  Parallelkreise  von  31  ^  statt.  Es  kam  da- 
bei lediglich  auf  die  Distanz  an,  während  die  Grösse  der  Punkte 
so  gut  wie  keine  Rolle  spielte;  z.  B.  war  die  Erkennbarkeit  bei 
Zwischenraum  4  mm  und  5,75  mm  fast  dieselbe,  während  die  zu- 
gehörigen Punkte  2,5  und  3,75  waren ;  desgleichen  bei  Zwischenraum 
10,75  und  12,0  und  einem  Unterschiede  der  zugehörigen  Punkte 
wie  2:1  (2,5  und  1,25). 

Sehen  wir  nun  zu,  inwieweit  die  Angaben  von  Landolt  und 
Ito  einen  Vergleich  gestatten.  Sie  wählten  als  Probeobjecte  zwei 
kleine  schwarze  Quadrate  auf  weissem  Grunde,  deren  gegenseitige 
Entfernung  gleich  war  der  Seite  des  Quadrates.  Die  letztere  ent- 
sprach der  Dicke  der  Sn  eile  naschen  Probebuchstaben  XX,  XXX,  L 
und  LXX.  Am  Förster'schen  Perimeter  wurde  je  ein  Paar  von  der 
Peripherie  her  genähert  und  festgestellt,  in  welchem  Abstände  vom 
Centrum  die  beiden  Objecte  getrennt  wahrgenommen  wurden.  In 
der  Entfernung  des  Perimeters  (1  Fuss)  erscheinen  Quadrate  wie 
Zwischenraum  unter  einem  Winkel  von  20',  30',  50'  und  70',  da 
jedes  in  der  seiner  Nummer  entsprechenden  Entfernung  einen  Winkel 
von  1 '  hat.  Die  zugehörigen  Netzhautbilder  sind  0,087,  0,13,  0,218, 
0,305.  Mit  dem  ersten  erreichte  Landolt  im  günstigsten  Meridiane 
ca.  18  ^  mit  dem  zweiten  22^,  mit  dem  dritten  25^  und  mit  dem 
vierten  30  o. 

Mit  dem  zweiten  (0,13)  kam  er  also  um  9^  weiter  als  Aubert 
mit  einem  annähernd  ebenso  grossen  Zwischenräume,  während  der- 
jenige, womit  die  Grenze  von  30^  erreicht  wurde,  bei  Aubert  mehr 
als  vier  Mal  so  gross  ist,  wie  bei  Landolt  Wollte  man  also  nach 
den  Angaben  dieser  Forscher  eine  Uebersichtskarte  der  Empfindungs- 


1)  Genau  sind  diese  Zahlen  nicht,  weil  die  Differenz  des  Abstandes  des 
Objectes  im  Vergleiche  zum  Abstände  des  Fixirpunktes  nicht  berücksichtigt  ist 
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kreise  entwerfen,  so  würde  dieselbe  für  jeden  von  ihnen  sehr  ver- 
schiedenartig ausfallen.  Eine  Nachprüfung,  mit  womöglich  ver- 
besserter Methode,  wäre  also  sehr  wünschenswerth  gewesen,  und  hat 
auch  Landolt  selbst  die  Fortsetzung  der  Versuche  dringend  empfohlen. 
Es  l&sst  sich  aber  leider  ein  wesentlicher  Fortschritt  in  dieser  Hin- 
sicht bisher  nicht  verzeichnen. 

Nicht  ganz  klar  sind  die  Angaben,  welche  A über t  bezüglich  des 
Einflusses  der  Grösse  der  Punkte  auf  ihre  distincte  Erkennbarkeit 
macht.  In  der  gemeinschaftlichen  Arbeit  mit  Förster  sagt  er  (p.  29), 
dass  die  Grösse  der  Punkte  keinen  bemerkenswerthen  Einfluss  auf 
die  Versuche  gehabt  habe;  in  seiner  physiologischen  Optik  findet 
sich  (p.  586)  die  entgegengesetzte  Angabe,  mit  Bezugnahme  auf  die 
obige  Arbeit,  nämlich,  dass  die  Grösse  der  Punkte  von  Bedeutung 
sei  für  den  Winkel,  unter  welchem  sie  aufhören,  distinct  zu  er- 
scheinen. Die  Zeichnung  (Arch.  f.  Ophth.  HI*  p.  27)  spricht  gegen 
einen  besonderen  Einfluss.  Selbstverständlich  muss  ein  solcher  in- 
soweit vorhanden  sein,  als  der  Punkt  mindestens  so  gross  sein  muss, 
dass  er  überhaupt  noch  an  der  betrefienden  Stelle  wahrgenommen 
werden  kann.  Aber  auch  abgesehen  davon  ist  es  nicht  wohl  denk- 
bar, dass  die  Deutlichkeit  und  die  Schärfe  der  Empfindung,  welche 
die  einzelnen  Objecto  erregen,  auf  ihre  distincte  Unterscheidung 
ohne  Einfluss  sein  sollte.  Während  die  kleinsten  Punkte,  die  eine 
eben  wahrnehmbare  Erregung  der  gereizten  Stelle  verursachen,  dem 
Auge  nur  als  verwaschener,  nicht  näher  definirbarer  Fleck  erscheinen, 
werden  die  grösseren  allmälig  auch  in  ihrer  Form  erkannt,  und  man 
sollte  sagen,  dass  das  Hervortreten  der  Gontouren  die  gegenseitige 
Trennung  und  Unterscheidung  erleichtem  müsste.  Je  unbestimmter 
und  undeutlicher  dagegen  die  einzelnen  Eindrücke  erscheinen,  um 
so  schwerer  wird  auch  ihre  gegenseitige  Abgrenzung  möglich  sein. 
In  Bezug  auf  das  Centrum  hat  A über t  Versuche  angestellt,  welche 
dies  klar  beweisen^).  Bei  Abnahme  des  Winkels,  unter  welchem 
die  einzelnen  Objecto  erscheinen,  von  114"  auf  46"  musste  die 
Distanz,  welche  ihre  Unterscheidung  ermöglichte,  von  29"  auf  110" 
wachsen.  Für  die  Peripherie  konnte  ich  ein  solches  gleichmässiges 
Abhängigkeitsverhältniss  zwischen  Objectgrösse  und  Distanz  nicht 
feststellen,  worauf  wir  unten  näher  eingehen  werden.  Inwieweit  die 
Nichtbeachtung   dieses  Verhältnisses   die  Ergebnisse   der  einzelnen 


1)  Physiol.  Opt  p.  580. 
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Forscher  beeinflusst  hat,  wird  sich  schwer  beurtheilen  lassen,  doch 
liegt  die  Frage  nahe,  ob  nicht  die  auffälligen  Verschiedenheiten  der- 
selben zum  Theil  wenigstens  dadurch  eine  Erklärung  finden,  dass 
die  Grösse  der  Einzelobjecte  im  Verhältnisse  zu  der  Empfindlichkeit 
der  gereizten  Stelle  eine  vollkommen  willkürliche  war. 

So  kam  Landolt  mit  seinem  Vierecke  Nr.  XX  bis  zu  einer 
peripheren  Grenze  nach  aussen  =  12®  30',  mit  demjenigen  von 
Nr.  L.  bis  zu  23®  30',  mit  Nr.  LXX  bis  zu  31®  30'.  Zur  Her- 
stellung eines  einheitlichen  Maassstabes  war  nun  wohl  zunächst  zu 
untersuchen,  ob  ein  Viereck  von  der  Ausdehnung  XX  für  den 
Parallelkreis  12^2®  denselben  Reiz  bedeutet,  wie  Nr.  L  für  23  V2® 
und  Nr.  LXX  für  31  V2®.  Dass  dies  nicht  der  Fall,  lässt  sich  durch 
Untersuchung  mit  einzelnen  kleinen  Objecten  leicht  beweisen.  Wir 
verstehen  unter  dem  physiologischen  Punkte  einer  Netzhautstelle 
nach  Aubert  bekanntlich  die  geringste  Grösse  des  wahrnehmbaren 
Netzhautbildes,  und  habe  ich  die  Werthe  desselben  für  verschiedene 
Stellen  der  Peripherie  in  einer  früheren  Arbeit  angegeben*).  Die- 
selben geben  uns  die  nöthigen  Anhaltspunkte  für  jenen  Beweis,  denn 
es  zeigt  sich,  dass  das  ungefähre  Verhältniss  der  erwähnten,  von 
Landolt  benutzten  Vierecke  zum  physiologischen  Punkte  bei  dem 
ersten  etwa  2,5 : 1,  beim  zweiten  7 : 1  und  beim  dritten  6 : 1  ist. 

Auf  eine  andere  Fehlerquelle  hat  Wertheim^)  aufmerksam 
gemacht,  welche  aber  mehr  für  die  Untersuchungen  mit  Punktgruppen, 
Strichen,  Gittern  u.  s.  w.  in  Frage  kommt,  also  solchen  Objecten, 
bei  denen  sich  derselbe  Eindruck  in  einem  grösseren  Bezirke  mehr- 
fach wiederholt.  Er  fand  nämlich  bei  seinen  Versuchen  mit  Gittern, 
dass  die  Gesammtausdehnung  dieser  Erregung  von  wesentlichem 
Einflüsse  ist  auf  das  Erkennen  feinerer  Einzelheiten,  so  dass  das- 
selbe Gitter  immer  leichter  erkannt  wird,  wenn  man  seine  Stäbe 
vermehrt,  und  in  Folge  dessen  auch  das  Ergebniss  der  Sehschärfe- 
messung ein  anderes  wird,  ohne  dass  der  Winkel,  unter  dem  die 
Einzelheiten  des  Objectes  erecheinen,  sich  ändert.  Die  fünf  Gitter, 
deren  er  sich  bediente,  hatte  er  ursprünglich  gleich  gross  gewählt, 
sah  sich  aber  auf  Grund  dieser  Erfahrung  genöthigt,  sie  so  ein- 
zurichten, dass  die  Durchmesser  der  (kreisförmigen)  ganzen  Gitter 
sich  verhielten  wie  ihre  Drahtstärken.     So  z.  B.  hatte  Gitter  5  eine 


1)  Zeitschr.  f.  Psychol.  und  Physiol.  der  SiniiPsorgane  Bd.  XII  Heft  3  u.  4. 

2)  Ibid.  Bd.  VU  Heft  2  u.  3. 
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sechsmal  so  presse  Drahtstärke  wie  Gitter  1,  wurde  in  Folge  dessen 
auch  schon  sechsmal  so  weit  erkannt  Damit  dasselbe  eine  ebenso 
grosse  Netzhautfläche  bedeckte,  wie  das  erstere,  musste  es  folglich 
auch  einen  sechsmal  so  grossen  Durchmesser  haben.  Hatte  es  diesen 
nicht,  so  war  auch  das  Ergebniss  ein  ganz  anderes,  wie  zahlenmässig 
durch  verschiedene  Versuche  festgestellt  wurde.  Betrachtete  er  z.  B. 
ein  bestimmtes  Gitter  (1)  in  dem  Abstände  von  15®  nasal  vom 
Fixirpunkte,  so  war  dasselbe  bei  einem  Durchmesser  von  5  mm  er- 
kennbar in  27,6  cm  Entfernung  (Durchschnitt  aus  5  Versuchen); 
bei  einem  Durchmesser  von  30  mm  dagegen  war  dasselbe  Gitter  in 
54,8  cm  Entfernung  noch  deutlich.  Man  erhielt  daher  ganz  andere 
Werthe  für  die  Empfindlichkeit  der  betreffenden  Stelle,  je  nach  der 
Gesammtausdehnung  des  Netzhautbildes,  ohne  dass  die  Einzelheiten 
sich  änderten.  Jene  Ausdehnung  ist  in  dem  einen  Falle  =  0,28, 
in  dem  anderen  =  1,68,  also  in  Graden  ungefähr  1®  bezw.  6®. 
Die  grössere  Annäherung  eines  Theiles  des  Bildes  an  da^  Gentrum 
dürfte  für  sich  allein  einen  solchen  Unterschied  der  Sehschärfe  kaum 
erklären,  und  scheint  es  demnach,  dass  auch  hier  eine  gegenseitige 
Unterstützung  der  erregten  Netzhautstellen  stattfindet,  wie  sie  in 
anderer  Beziehung  längst  bekannt  ist.  Wertheim  ist  der  Ansicht, 
dass  durch  Nichtberücksichtigung  dieses  Verhältnisses  der  Werth 
aller  früheren  Messungen  mit  Gittern  und  ähnlichen  Objecten  illu- 
sorisch erscheint. 

Im  Gegensatze  zu  diesen  Unklarheiten  und  Meinungsverschieden- 
heiten bezüglich  der  Peripherie  sind  die  Empfindungskreise  des  besser 
zugänglichen  Centrums  mit  mehr  Erfolg  untersucht.  Nachdem  die 
Grenzen  der  Möglichkeit,  einen  einzelnen  Punkt,  sowohl  hellen  auf 
dunklem  wie  dunklen  auf  hellem  Hintergrunde,  zu  erkennen,  durch 
verschiedentliche  Versuchsanordnung  klargestellt  waren,  ergab  sich 
von  selbst  die  Frage,  in  wie  kleinem  Abstände  zwei  solche  Punkte 
noch  getrennt  erkannt  werden  können.  Die  ältesten,  mehr  gelegent- 
lich als  zum  Zwecke  wissenschaftlicher  Forschung  angestellten  Be- 
obachtungen der  Art  scheinen  sich  auf  Himmelskörper  zu  beziehen,  und 
erinnere  ich  z.  B.  an  den  Breslauer  Schuhmacher,  welcher  im  Stande 
war,  die  Jupitertrabanten  mit  blossem  Auge  zu  erkennen.  Ebenso 
gilt  der  Doppelstem  im  grossen  Bären  schon  lange  als  Prüfungs- 
object  für  ein  scharfes  Auge.  Genauere  Messungen  sind  natürlich 
mit  terrestrischen  Objecten  vorgenommen  und  haben  dieselben  be- 
reits in  den  älteren  Versuchen  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  der 
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Durchmesser  eines  Empfindungskreises  mit  demjenigen  eines  Zapfens 
übereinstimmt,  also  die  letzteren  selbständig  eine  sie  treffende  Er- 
regung als  distincte  Wahrnehmung  zum  Bewusstsein  bringen  können. 
Ihre  volle  Bestätigung  findet  diese  Annahme  in  den  Versuchen  von 
Cl.  du  Bois-Reymond^),  welche  in  der  Weise  angestellt  sind, 
dass  ein  Stanniolblatt  mit  460  feinen  Nadellöchern  in  Quincuncial- 
anordnüng  im  dunklen  Zimmer  gegen  eine  Lichtquelle  gehalten  und 
nunmehr  die  Entfernung  festgestellt  wurde,  in  welcher  diese  Punkte 
noch  getrennt  sichtbar  waren.  In  einem  gewissen  Abstände  ver- 
schmolzen sie  zu  Linien,  und  in  einem  noch  grösseren  entstand  eine 
gleichmässige  leuchtende  Fläche.  Die  Berechnungen,  welche  im 
Original  nachzusehen  sind,  ergeben  auf  eine  Fläche  von  0,61  qmm 
ca.  150  Seheinheiten. 

Es  stimmt  dies  mit  den  anatomischen  Zählungen  der  Zapfen, 
welche  Salz  er*)  in  der  Netzhautgrube  angestellt  hat,  ziemlich  gut 
tiberein.  Derselbe  benutzte  hierzu  die  Netzhäute  Neugeborener  und 
fand  in  der  fovea  bis  zu  138  Zapfen  auf  0,01  qmm.  Du  Bois- 
Reymond  hat  selbst  ebenfalls  solche  Zählungen  vorgenommen  und 
bei  einem  Erwachsenen  152  gefunden. 

Wertheim®)  suchte  alsdann  in  derselben  Weise  wie  du  Bois- 
Reymond  die  Seheinheiten  für  die  dem  Centrum  benachbarten 
Netzhauttheile  zu  ermitteln,  nachdem  er  zunächst  für  das  Centrum 
selbst  jene  Versuche  nachgeprüft  und  vollauf  bestätigt  gefunden.  Er 
beschränkte  sich  auf  den  temporalen  Meridian  und  wählte  von  der 
Mitte  der  Netzhautgrube  die  Abstände  0.15,  0.3,  0.45,  0.6,  0.7,  1.0, 
1.55,  2.4.  Dabei  fand  sich,  dass  bei  0.15  die  Seheinheiten  schon 
bis  auf  die  Hälfte,  bei  0.3  fast  auf  ein  Drittel  abgenommen  hatten. 
Er  glaubt  aus  diesen  Versuchen  in  Bezug  auf  die  Bedeutung  der 
Zapfen  als  Empfindungskreise  an  diesen  Stellen  denselben  Schluss 
ziehen  zu  dürfen,  wie  für  das  Centrum.  Der  Durchmesser  der  Zapfen 
ist  nämlich  nach  Schwalbe  und  H.  Müller  im  mittelsten  Theile 
der  fovea  =  1,5 — 2  ju,  weiter  nach  dem  Rande  =  3  ju.  Da  also 
das  Verhältuiss  ein  ähnliches  ist,  wie  die  Zahl  der  Seheinheiten  am 
Rande  zu  denen  in  der  Mitte,  so  schliesst  Wertheim  daraus,  dass 
auch  für  die  am  Rande  der  fovea  liegenden  Netzhautpartien,  wenigstens 


1)  Archiv  für  Ophthalm.  Bd.  XXXII  3. 

2)  Sitz.-Ber.  der  kaiserl.  Akad.  Bd.  LVXXXI  Heft  1  3.  Abth. 

3)  Archiv  für  Ophthahn.  Bd.  XXXIII  2. 
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nach  der  temporalen  Seite  hin,  die  ZaU  der  £mpfindungskreise  gleich 
sei  deijenigen  der  Zapfen.  Weiter  nach  aussen  bei  0,6  findet  wiederum 
ein  stärkerer  Abfall  statt,  welchen  Wertheim  durch  das  Dazwischen- 
treten der  Stäbchen  erklärt,  also  entgegen  der  alten  Ansicht,  dass 
die  ganze  macula  stäbchenfrei  sei,  aber  in  Uebereinstimmung  mit 
den  neuesten  Messungen  der  stäbchenfreien  Stelle  durch  Koster, 
welcher  ihren  Durchmesser  auf  0,5  mm  angibt^).  Von  der  letzt- 
bezeichneten Stelle  an  nehmen  die  Zahlen  bei  Wertheim  nur  sehr 
langsam  ab.  Bei  2,4  fand  er  unge&hr  Vr  der  Seheinheiten  des 
Centrums. 

Schon  vor  diesem  Autor  hatte  Burchardt  eine  ähnliche  Unter- 
suchung derselben  Gegend  ausgeführt,  wobei  ihn  allerdings  der  mehr 
praktische  Zweck  der  Sehschärfebestimmung  leitete.  Er  bediente 
sich  dabei  der  von  ihm  entworfenen  Punktgruppen,  doch  können 
dieselben  im  Sinne  der  Versuche  du  Bois-Reymond's  und 
Wertheim's  nicht  zur  Prüfung  der  Seheinheiten  verwendet  werden, 
weil  die  Abstände  der  einzelnen  Punkte  nicht  die  für  jene  Versuche 
erforderliche  Regelmässigkeit  haben.  In  denselben  gibt  es  einen  be- 
stimmten Minimalabstand,  welcher  gleich  sein  soll  dem  Durchmesser 
der  Punkte.  Daneben  finden  sich  aber,  je  nach  der  Gruppirung, 
auch  grössere  Abstände,  wodurch,  nebenbei  bemerkt,  die  Möglichkeit 
des  Zählens  einzelner  Gruppen  sehr  begünstigt  wird,  so  dass  eben 
solche  Unterschiede  in  der  Deutlichkeit  hervortreten,  wie  bei  den 
Sn  eilen 'scheu  Buchstaben. 

Durch  das  Zählen  dieser  Punktgruppen  glaubte  nun  Burchardt 
feststellen  zu  können,  dass  die  Sehschärfe  in  der  Umgebung  des 
Centrums  bis  zu  V4^— Va®  noch  derjenigen  des  Centrums  gleich  sei. 
Bei  Va®  fand  er  sie  gleich  Vö— Va  u.  s.  w.  Berechnen  wir  den 
Abstand  in  Millimetern,  welcher  diesen  Winkelgraden  am  Förster- 
sehen  Perimeter  entspricht,  so  finden  wir  ^U^ — Vs*  =  1,35—1,8  mm. 
Die  entsprechenden  Netzhautbilder  sind  (unter  Zugrundelegung  eines 
AbStandes  von  15  mm  für  den  Knotenpunkt)  =  0,065—0,087.  In 
der  Entfernung  des  Perimeters  würde  nun  die  Punktgruppe  32  einer 
S  =  1  entsprechen.  Auf  derselben  haben  auch  die  eng  zusammen- 
stehenden Gruppen  einen  Durchmesser  von  ungefähr  1  mm ,  andere 
weit  mehr,  selbst  bis  zu  2  mm  in  der  einen  oder  anderen  Richtung. 
Dies  macht  ein  Netzhautbild  von  ca.  0,047  mm,  unter  Umständen 


1)  Archiv  f^  Ophüialm.  Bd.  XU  4. 

B.  Pf1«ff«r,  ArebiT  fBr  Pbjaldlogle.    Bd.  «8. 


Digitized  by 


Google 


128  Guillery 

das  Doppelte.  Wir  sehen  also,  dass  das  Probeobject  ungefähr  ge- 
rade so  gross,  bezw.  sogar  grösser  ist,  als  der  Bezirk,  welcher  unter- 
sucht werden  soll.  Unterschiede  in  der  Empfindlichkeit  einzelner 
Stellen  desselben  könnten  sich  also  nur  dadurch  bemerklich  machen, 
dass  etwa  einzelne  Punkte  ein-  und  derselben  Gruppe  nicht  so  deut- 
lich erscheinen,  als  andere,  und  zwar,  wie  man  wohl  erwarten  darf, 
die  peripheren  undeutlicher  als  die  centralen.  Es  dürfte  indessen 
recht  schwierig  sein,  mit  Hülfe  einer  so  ungewissen  Schätzung  au 
diesen  verhältnissmässig  groben  Objecten  die  Empfindlichkeit  eines 
Abschnittes  bis  zu  so  kleinen  Bruchtheilen  eines  Grades  zu  prüfen  *). 
Der  ganze  Bezirk,  dessen  Sehschärfe  Burchardt  als  derjenigen 
des  Gentrums  gleich  erachtet,  würde  0,130—0,174  mm  betragen. 
Mit  Hülfe  einer  von  mir  angegebenen  Methode  ^)  lassen  sich  indessen 
sehr  deutliche  Empfindlichkeitsunterschiede  in  diesem  Gebiete  nach- 
weisen. 

Leider  sind  unsere  Kenntnisse  über  die  Zahl  und  Vertheilung 
der  Zapfen  in  den  dem  Centrum  benachbarten  Stellen  nicht  aus- 
reichend, um  uns  ein  Urtheil  darüber  zu  bilden,  in  welchem  Ver- 
hältnisse sie  zu  den  Empfindungskreisen  stehen.  Für  die  noch  weiter 
peripher  gelegenen  Stellen  ist  dies  natürlich  erst  recht  nicht  möglich. 
Wollte  man  überhaupt  in  derselben  Weise  wie  Wertheim  oder 
Burchardt  die  ganze  Netzhaut  untersuchen,  so  würden  wegen  der 
schnell  abnehmenden  Sehschärfe  der  Peripherie  die  verwandten 
Punktgruppen  eine  solche  Grösse  en-eichen,  dass  von  der  Unter- 
suchung eines  einzelnen  Parallelkreises  nicht  mehr  die  Rede  sein 
könnte,  sondern  wir  würden  gleichsam  nur  Durchschnittswerthe 
grösserer  Abschnitte  erhalten.  Dies  lässt  sich  an  den  Versuchen 
Burchardt's  leicht  zeigen,  welche  trotz  dieses  Uebelstandes  sich  über 
weite  Abschnitte  der  Peripherie  erstrecken.  Bei  einer  Entfernung 
von  15®  vom  Centrum  z.  B.  fand  sich  eine  Sehschärfe  vonVso — Ve?. 


1)  Berechnet  man  die  entsprechenden  Grössen  bei  Wert  heim,  so  findet 
sich  fast  dasselbe  Verhältniss.  Indessen  bietet  hier  die  Versuchsanordnung  eine 
grössere  Gewähr  für  die  Zuverlässigkeit  der  Ergebnisse.  Er  bediente  sich  nicht 
des  Perimeters,  sondern  es  wurde  das  Object  auf  einer  5  m  langen  Bahn  bis  zur 
Deutlichkeit  angenähert  und  der  Durchschnitt  aus  einer  Reihe  von  Versuchen 
genommen.  Die  Einstellung  hat  so  jedenfalls  mehr  Spielraum  als  auf  dem  kleinen 
Felde  am  Perimeter,  während  die  Schwierigkeit  der  Fixation  in  beiden  Fällen 
jedenfaUs  nur  durch  grosse  Uebung  überwunden  werden  kann. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  LXVI  und  Archiv  für  Aughlkde.  XXXV  1. 
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Dies  würde  für  die  Entfernung  des  Forste r'schen  Perimeters  den 
Punktgruppen  9 — 20  m  entsprechen,  und  diese  bedecken,  wenn  man 
ihre  kleinsten  Durchmesser  zu  Grunde  legt  (für  die  erstere  nach  den 
Nachbargruppen  abgeschätzt),  eine  Fläche  von  5®  — 7®.  Es  ist  klar, 
dass  man  auf  diese  Weise  nicht  den  Parallelkreis  von  15^  unter- 
suchen kann.  Nun  ist  eine  Entfernung  von  15^  vom  Centrum  im 
Vergleich  zu  der  ganzen  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes  noch  keine 
sehr  grosse.  Die  Abnahme  der  Sehschärfe  soll  aber  bis  zu  40*^—45® 
nach  Burchardt  in  ganz  derselben  Weise  erfolgen,  indem  für  jeden 
Grad  die  Sehschärfe  ausgedrückt  sei  durch  einen  Bruch,  dessen 
Zähler  =  1  und  dessen  Nenner  das  2 — 4V2fache  der  Gradzahl  des 
betreffenden  Parallelkreises  ist.  Bei  40®  würden  wir  also  einen 
Werth  erhalten  =  Vso — Viao.  Dies  entspricht  Punktprobe  24 — 54  m 
deren  Durchmesser,  ebenfalls  nach  den  engst  stehenden  Gruppen  von 
ähnlicher  Grösse  abgeschätzt,  etwa  5— 9  cm  betragen  würde.  Dieselbe 
bedeckt  auf  der  Netzhaut  eine  Fläche  von  8 — 15®.  Burchardt 
bezeichnete  selbst  die  Grösse  der  verwendbaren  Punktgruppen  als 
eine  der  Ursachen  für  die  Ungenauigkeit  der  Bestimmung.  Man  darf 
aber  wohl  sagen,  dass  ein  solches  Maass  von  Ungenauigkeit  die 
Möglichkeit  der  Auffindung  eines  nur  einigermassen  zuverlässigen 
Ergebnisses  sehr  in  Frage  stellen  muss. 

Ueber  die  Abnahme  der  Empfindlichkeit  in  der  Netzhautperipherie 
äussern  sich  die  meisten  Autoren  dahin,  dass  dieselbe  in  der  Nähe 
der  fovea  am  schnellsten  erfolgt,  alsdann  etwas  langsamer,  um  in 
der  äussersten  Peripherie  wieder  sehr  schnell  zu  sinken.  Femer 
scheint  nahezu  Einstimmigkeit  darüber  zu  herrschen,  dass  die 
Empfindlichkeit  (mit  den  verschiedensten,  z.  Th.  allerdings  wenig 
geeigneten  Probeobjecten  gemessen)  in  den  einzelnen  Meridianen 
nicht  gleichmässig  in  concentrischen  Kreisen  abnimmt,  sondern 
einzelne  Richtungen  sich  gegen  andere  deutlich  bevorzugt  erweisen. 
In  Bezug  auf  das  gegenseitige  Verhältniss  bestehen  allerdings 
Meinungsverschiedenheiten.  Die  überwiegende  Mehrzahl  der  Autoren 
hält  den  horizontalen  Meridian  für  den  bevorzugten,  und  von  diesem 
wiederum  am  meisten  den  nach  innen  vom  Fixirpunkte  gelegenen 
Abschnitt,  so  dass  sich  also  auf  dem  äusseren  Abschnitte  des  Ge- 
sichtsfeldes die  beste  Empfindlichkeit  zeige  (Förster,  Aubert, 
Becker  u.  A.).    Das  Gegentheil  behauptet  Meissner*),  welcher 


1)  Cit  nach  Foerßter  und  Aubert    Archiv  f.  Ophthalm.  ffl  2  S.  28. 
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annahm  y  dass  im  verticalen  Meridian  die  Abnahme  der  Sehschärfe 
langsamer  erfolgt.  Landolt  und  Ito  geben  den  oberen,  oberen 
inneren  und  oberen  äusseren  Netzhautabschnitt  als  den  empfind- 
lichsten an.  Abgesehen  von  diesen  Verschiedenheiten  in  den  einzelnen 
Angaben  besteht  in  der  Hauptsache  nahezu  Einstimmigkeit^  dass 
nämlich  nach  einzelnen  Richtungen  vom  Centrum  aus  die  Abnahme 
der  Empfindlichkeit  langsamer  stattfindet ^  als  nach  anderen,  und 
macht  in  dieser  Hinsicht,  soviel  ich  sehe,  nur  Burchardt  eine 
Ausnahme.  Er  glaubte  nämlich  gefunden  zu  haben,  dass  alle 
Meridiane  sich  vollkommen  gleich  verhalten,  also  die  Abnahme 
concentrisch  erfolge.  Er  hält  sich  sogar  daraufhin  zu  dem  anatomi- 
Schlusse  berechtigt,  dass  in  je  zweien  gleich  breiten  concentrischen 
Netzhautzonen  die  Zahl  der  Zapfen  nahezu  gleich  gross  sei.  Dieser 
Punkt  ist  auch  theoretisch  von  einiger  Wichtigkeit,  insofern  bekannt- 
lich vielfach  die  Frage  discutirt  worden  ist,  ob  nicht  die  Abnahme 
der  Sehschärfe  in  der  Netzhautperipherie  im  Wesentlichen  von  opti- 
schen Verhältnissen  oder  vielleicht  von  der  geringeren  Uebung  ab- 
hängen könnte.  Abgesehen  von  anderen  Gründen  gegen  diese  An- 
sicht würde  eine  nicht  concentrische  Abnahme  der  Empfindlichkeit 
begreiflicher  Weise  dagegen  sprechen,  denn  es  ist  nicht  einzusehen, 
weshalb  sich  diese  Einflüsse  nicht  nach  jeder  Richtung  gleich- 
massig  geltend  machen  sollten.  Anatomische  Verhältnisse,  wie  die 
ungleiche  Vertheilung  der  Sehelemente  oder  ihre  verschiedenartige 
Verbindung  mit  den  Nervenfasern,  müssten  dagegen  wohl  als  Ursache 
der  Bevorzugung  des  einen  oder  anderen  Meridianes  angesehen 
werden. 

Wertheim  hat  nach  dem  Vorgange  von  Hirschberg  neuer- 
dings wohl  die  eingehendste  Darstellung  dieses  ungleichmässigen 
Verhaltens  der  einzelnen  Meridiane  gegeben,  indem  er  die  Punkte 
gleicher  Sehschärfe  (durch  seine  Gitter  festgestellt)  im  Gesichtsfelde 
verband.  Die  entstandenen  Linien  laufen  ziemlich  parallel  und 
bilden  annähernd  ein  liegendes  Oval ,  welches  am ,  weitesten  nach 
aussen  reicht,  nach  oben  etwas  abgeplattet,  nach  unten  dagegen  aus- 
gebuchtet ist.  Je  weiter  die  einzelnen  Curven  nach  aussen  liegen, 
um  so  mehr  nähern  sie  sich  in  ihrer  Gestalt  der  überhaupt  feststell- 
baren Gesichtsfeldgrenze. 

Wir  sehen  also,  dass  wir  vorläufig  von  einer  Klarstellung  dieser 
Verhältnisse  noch  weit  entfernt  sind,  namentlich  wenn  wir  nur  die- 
jenigen Versuche  in  Betracht  ziehen,   welche  auf  eine  Feststellung 
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der  Empfindungskreise  im  engeren  Sinn  des  Wortes  aasgehen,  also 
auf  eine  analoge  Uebertragung  der  von  Weber  bei  der  Haut  be- 
nutzten Methode  auf  die  Netzhaut  Trotz  der  Empfehlung  L  a  n  d  o  1 1  s 
ist  in  dieser  Hinsicht  wenig  mehr  geschehen,  und  dürfte  auch  die 
allen  Untersuchungen  anhaftende,  mehr  oder  weniger  grosse  Willkür 
in  der  Wahl  der  Untersuchungsobjecte  und  die  dadurch  bedingte 
geringe  Uebereinstimmung  der  Ergebnisse  wenig  ermuthigend  ge- 
wesen sein. 

Es  handelt  sich  darum,  das  Instrument,  wenn  ich  so  sagen 
darf,  zu  finden,  welches  gestattet,  die  Netzhaut  ebenso  abzutasten, 
wie  dies  bei  der  äusseren  Haut  durch  den  Zirkel  möglich  ist  Der 
durch  letzteren  verursachte  Reiz  wird  überall,  wenigstens  bei  gleich- 
massiger  Handhabung  und  Vermeidung  auffälliger  Druckuntei-schiede 
beim  Aufsetzen,  ziemlich  gleichmässig  empfanden  und  die  von  den 
Spitzen  herrührende  Erregung  als  durch  dasselbe  Object  hervor- 
gerufen wiedererkannt.  Eine  solche  Gleichmässigkeit  fehlt  aber  bis- 
her durchaus  den  hier  in  Rede  stehenden  Versuchen.  Bei  Anwendung 
zweier  einzelner  Objecte  war  immer  das  Hauptaugenmerk  auf  die 
Distanz  gerichtet  und  nicht  beachtet,  ob  das  Object  selbst  an  der 
betreffenden  Stelle  eine  Erregung  setzt,  welche  der  in  einem  anderen 
Abstände  verwandten  gleichwerthig  ist  Es  liegt  aber  auf  der  Hand, 
dass  durch  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  die  Versuchsanordnung 
eine  viel  gleichmässigere  werden  muss.  Freilich  würde  man  hier 
einwenden  können,  dass  auch  auf  der  äusseren  Haut  eine  Ver- 
stärkung der  Einzelerregungen  eine  Trennung  der  Empfindung  nicht 
hervorrufen  kann.  Setzt  man  2  Zirkelspitzen  so  nahe  zusammen, 
dass  sie  nur  als  eine  empfanden  werden,  so  wird  man  durch  Ver- 
stärkung des  Druckes  nur  ein  mehr  oder  weniger  lebhaftes  Schmerz- 
gefühl hervorrufen,  aber  nicht  das  Gefühl  von  2  Spitzen.  Dies  ist 
ja  auch  der  Natur  der  Sache  nach  gar  nicht  anders  möglich.  Die 
einzige  Möglichkeit,  die  Spitzen  dem  Gefühle  nach  zu  trennen,  ist 
die,  dass  sie  in  2  Empfiudungkreisen  stehen.  Nichtsdestoweniger 
müsste  es  aber  doch  als  höchst  unzweckmässig  bezeichnet  werden, 
wenn  man  die  Prüfung  an  der  einen  Stelle  mit  nur  leichter,  an  der 
anderen  mit  lebhaftester  Erregung  vornehmen  wollte.  Schon  das 
Schmerzgeftüil  würde  die  Ruhe  und  Objectivität  der  Beobachtung 
stören.  Ganz  dasselbe  gilt  aber  auch  für  das  Sehorgan.  Hier  wird 
die  Objectivität  allerdings  nicht  durch  eine  unangenehme  Empfindung 
beeinflusst,  solange  man  nicht  die  Intensität  der  Einzelerregung  bis 
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zur  Blendung  steigert;  man  kann  sich  aber  leicht  davon  überzeugen, 
dass  die  Grösse  der  Punkte  und  ihr  Verhältniss  zu  dem  Zwischen- 
räume von  unverkennbarem  Einflüsse  ist  auf  die  Deutung  des  Bildes. 
Für  das  Centrum  darf  hier  auf  die  oben  erwähnten  Versuche  von 
Aubert  verwiesen  werden.  Für  die  Peripherie  nehme  man  in  ähn- 
licher Weise  2  Punkte  von  2  mm  Durchmesser;  der  weisse  Zwischen- 
raum zwischen  ihnen  sei  8  mm.  Ihre  Verbindungslinie  soll  senkrecht 
stehen  auf  dem  horizontalen  Meridian.  Ferner  2  Punkte  von  4  mm 
Durchmesser  und  2  von  8  mm  Durchmesser,  unter  Beibehaltung  des 
Zwischenraums  von  8  mm.  Bei  dem  letzteren  Objecto  sind  also 
die  Durchmesser  der  Punkte  gleich  dem  Zwischenräume.  Man  führe 
nun  zunächst  die  beiden  kleinsten  Punkte,  entweder  aussen  oder 
innen,  auf  dem  Perimeter  von  der  Peripherie  zum  Centrum  und  merke 
sich  die  Stelle,  wo  man  den  Eindruck  gewinnt,  dass  2  Punkte  vor- 
handen sind.  Bei  Anstellung  desselben  Versuches  mit  dem  nächst 
grösseren  Objecto  finde  ich  das  Bild  au  derselben  Stelle  deutlicher, 
so  dass  ich  schon  etwas  früher  über  dasselbe  nicht  mehr  im  Zweifel 
bin.  Bei  dem  dritten  Objecto  habe  ich  aber  in  demselben  Abstände 
zunächst  nur  den  Eindruck  eines  grossen  schwarzen  Kleckses;  das 
Schwarz  beherrscht  das  Bild  vollkommen,  und  ein  weisser  Zwischen- 
raum ist  schlechterdings  nicht  zu  unterscheiden.  Bei  Weiterschieben 
tritt  zunächst  die  Kugelform  des  oberen  und  unteren  Endes  des 
Kleckses  hervor,  das  Bild  bekommt  die  Gestalt  einer  Hantel,  und 
erst  bei  noch  weiterer  Annäherung  lässt  sich  mit  Sicherheit  ein 
Zwischenraum  unterscheiden.  Es  ist  schwer  zu  sagen,  wo  diese 
Uebei^änge  anfangen,  deutlich  zu  werden,  da  der  Eindruck  über- 
haupt zu  unbestimmt  ist,  solange  man  nicht  zwei  Punkte  sieht. 
Aubert  und  Förster  haben  dies  bereits  hervoi^ehoben,  indem  sie 
feststellten,  dass  man  vor  der  getrennten  Empfindung  zunächst  nicht 
etwa  einen  Punkt  sieht,  sondern  etwas  unbestimmtes  Schwarzes, 
dessen  Form  nicht  näher  anzugeben  ist;  höchstens  erscheine  letztere 
mitunter  etwas  länglich.  Sie  vergleichen  dies  mit  der  analogen 
Empfindung  auf  der  Haut,  wo  ebenfalls  zwei  Zirkelspitzen,  die  zu 
nahe  stehen  um  doppelt  empfunden  zu  werden,  nie  qualitativ  den- 
selben Eindruck  machten,  wie  eine  einzige  Zirkelspitze. 

Welches  gegenseitige  Verhältniss  zwischen  Punktgrösse  und 
Zwischenraum  das  Erkennen  des  letzteren  am  meisten  erleichtert, 
ist  wegen  dieser  Unbestimmtheit  des  Eindruckes  schwer  zu  sagen. 
Jedenfalls  konnte  ich   nicht  finden,   dass,  wie  bei  den  obigen  Ver- 
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suchen  Aubert's  für  das  Centrum,  mit  dem  Wachsen  der  Objecte 
die  Unterscheidung  immer  leichter  wird;  vielmehr  schien  bei  einer 
gewissen  Grenze  das  Gegentbeil  einzutreten.  Die  von  Landolt 
gewählte  Beziehung,  dass  der  Zwischenraum  gleich  ist  dem  Durch- 
messer der  beiden  Objecte,  halte  ich  nicht  für  die  günstigste. 

Förster  und  Aubert  geben  einen  besonderen  Einfluss  der 
Punktgrössse  an  hinsichtlich  der  Grenze,  an  welcher  die  Wahr- 
nehmungüberhaupt aufhört,  indem  sie  sagen:  „Sehr  weit  nach  dem 
Aequator  verschwinden  die  Punkte  ganz;  die  Grenze  dieses  Ver- 
schwindens  ist  aber  von  der  Grösse  der  Punkte  mehr  als  von  ihrer 
Entfernung  abhängig"^  ^).  Diese  Beobachtung  ist  zweifellos  richtig 
und  leicht  zu  erklären,  denn  2  Punkte  können  natürlich  nicht  mehr 
wahrgenommen  werden,  wenn  die  Erregung  jedes  einzelnen  unter 
die  Schwelle  sinkt  Sie  beweist  also  nur,  dass  die  gewählten  Punkte 
für  die  äusserste  Peripherie  nicht  gross  genug  waren,  und  geht  dies 
aus  den  bezüglichen  Angaben  auch  unzweifelhaft  hervor.  Die  grössten 
von  ihnen  hatten  einen  Durchmesser  von  3,75  mm;  nun  hat  aber 
Groenouw^)  bei  seinen  Untersuchungen  der  Netzhautperipherie 
mit  einzelnen  Punkten  gefunden,  dass  selbst  ein  Punkt  von  4  mm 
Durchmesser  noch  keineswegs  bis  an  die  Peripherie  des  Gesichts- 
feldes erkannt  werden  kann,  sondern  die  Curve,  welche  die  Grenze 
für  seine  Wahmehmbarkeit  darstellt,  nach  allen  Richtungen  etwa 
10  —  15^  von  derselben  zurückbleibt.  Selbstverständlich  werden 
also  auch  zwei  Punkte  von  dem  obigen  Durchmesser  verschwinden 
müssen,  bevor  sie  die  äusserste  Peripherie  erreichen. 

Die  obigen  Betrachtungen  über  den  Einfluss  der  Objectgrösse 
nöthigen  uns  nun,  jede  Willkür  in  Bezug  auf  diese  möglichst  aus- 
zuschliessen  und  den  Versuch  so  einzurichten,  dass  die  Erregung 
für  jede  untersuchte  Stelle  den  nämlichen  Reiz  darstellt.  Den  Weg, 
auf  dem  dieses  zu  erreichen  ist,  zeigen  die  entsprechenden  Unter- 
suchungen des  Centrums.  Hier  hat  man  sich  von  jeher  bemüht,  die 
Einzelerregung  möglichst  zu  beschränken,  so  dass  dieselbe  nicht 
mehr  als  nur  ein  Element  trifft.  Wenn  man  die  Zapfen  der  fovea 
als  die  Sehelemente  ansieht,  so  ist,  bei  deren  bekanntem  Durchmesser 
die  zulässige  Grenze  für  die  Grösse  des  Objectes  leicht  zu  berechnen. 
Die  in  dieser  Weise  angestellten  Beobachtungen  haben,  wie  wir  be- 


1)  1.  c.  S.  81. 

2)  Archiv  för  Augenheilkunde  Bd.  XXYl  2. 
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reits  oben  sahen,  ergeben,  dass  in  der  Netzhantmitte  jeder  einzelne 
Zapfen  aach  als  Empfindungskreis  anzusehen  ist  Also  die  geringste 
Grösse  des  wahrnehmbaren  Netzhautbildes,  welehe  Aubert  als  den 
physiologischen  Punkt  bezeichnet,  stellte  die  Grösse  eines  Empfindungs- 
kreises dar.  Dies  verändert  sich,  je  weiter  wir  in  die  Peripherie 
kommen,  zunächst  in  der  Weise,  dass  die  Erregung  eines  einzelnen 
Zapfens  nicht  mehr  genügt,  um  zum  Bewusstsein  zu  gelangen,  sondern 
das  Netzhautbild,  welches  an  den  exentrischen  Stellen  den  ph.  P. 
(physiologischen  Punkt)  darstellt,  muss  immer  eine  grössere  Gruppe 
von  Einzelelementen  bedecken.  Dadurch  allein  wird  ja  schon  die 
Empfindlichkeit  der  Peripherie  abnehmen,  denn  die  Feinheit  der 
Wahrnehmung  oder  diejenige  Eigenschaft  des  Sehorganes,  welche 
wir  als  Sehschärfe  bezeichnen,  lässt  sich  messen  durch  die  Grösse 
eines  einzelnen,  eben  wahrnehmbaren  Punktes,  wie  ich  dies  schon 
vor  einer  Beihe  von  Jahren  gezeigt  habe')  Es  fragt  sich  nun,  ob 
auch  für  die  Peripherie  dieselbe  Gruppe  von  Sehelementen,  welche 
dem  ph.  P.  entspricht,  einen  Empfindungskreis  darstellt,  oder  ob 
diese  letzteren  sich  unabhängig  davon  immer  mehr  vergrössem,  was 
natürlich  eine  weitere  Abnahme  der  Empfindlichkeit  zur  Folge  haben 
müsste.  Eine  hierauf  gerichtete  Untersuchung  würde  unserer  obigen 
Bedingung  entsprechen,  die  Erregung  möglichst  gleichmässig  zu  ge- 
stalten, denn  eine  solche,  welche  eben  über  die  Schwelle  tritt,  stellt, 
wenn  auch  nicht  objectiv,  so  doch  subjectiv,  für  die  betreffende  Stelle 
immer  dieselbe  Beizgrösse  dar. 

Es  handelt  sich  zunächst  darum,  für  jede  der  zu  untersuchenden 
Stellen  den  ph.  P.  zu  finden,  eine  Aufgabe,  welche  bei  den  auf 
diesem  Gebiete  bereits  vorhandenen  Untersuchungen  keine  Schwierig- 
keiten machen  kann.  Groenouw^)  hat  zuerst  die  Peripherie  der 
Netzhaut  mit  kleinen  schwarzen  Punkten  von  verschiedener  Grösse 
untersucht,  um  die  Sehschärfe  derselben  zu  messen,  in  ähnlicher  Weise, 
wie  ich  dies  für  das  Gentrum  angegeben  hatte.  Seine  Ergebnisse 
sind  indessen  für  unsere  Zwecke  nicht  ohne  Weiteres  zu  verwerthen, 
indem  er  fbr  die  einzelnen  von  ihm  verwandten  Objecte  die  Grenzen 
suchte,  innerhalb  deren  sie  noch  erkannt  werden  konnten,  nicht  aber 
fQr  einzelne  Parallelkreise  die  Grösse  des  eben  wahrnehmbaren 
Punktes.  Bei  eiiier  entsprechenden  Aenderung  der  Versuchsanordnung 

1)  Archiv  für  AugenheUkande  Bd.  XXIU  3. 
2)L  c. 
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Iftsst  sich  dieselbe  aber  f&r  jede  Stelle  leicht  ermitteln,  und  habe 
ich  bereits  früher  zu  einem  anderen  Zwecke  eine  solche  Untersuchung 
vorgenommen').  Dabei  bediente  ich  mich  eines  Punktes  von  2  mm 
Durchmesser,  dessen  Netzhautbild  für  das  Centrum  und  die  benach- 
barten Stellen  durch  das  Volk  mann 'sehe  Makroskop  verkleinert, 
für  die  Peripherie  durch  Annäherung  nach  Bedarf  vergrössert  werden 
konnte.  Die  Beobachtungen  sind  in  Abständen  von  10^  zu  10^  an* 
gestellt;  nur  auf  dem  inneren  Meridian  ist  der  Parallelkreis  von  25^ 
anstatt  des  von  20®  gewählt,  um  die  störende  Nähe  des  blinden 
Fleckes  zu  vermeiden.  Auf  diesem  inneren  Meridian  ist  bis  zu  60® 
untersucht,  auf  dem  äusseren  bis  50®,  dem  oberen  und  unteren  bis 
40®.  Da  die  erhaltenen  Werthe  die  Grundlage  der  folgenden  Unter- 
suchungen bilden,  so  sei  die  entstandene  Tabelle  hier  angeführt. 


Tabelle  A. 

I 

Ä 

0 

U 

10« 

0,0182 

0,019 

0,022 

0,024 

20« 

— 

0,035 

0,037 

0,037 

25  <> 

0,037 

— 

— 

— 

30« 

— 

0,05 

0,049 

0,046 

35« 

0,042 

— 

— 

— 

40« 

— 

0,07 

0,057 

0,062 

50« 

0,065 

0,095 

— 

— 

60« 

0,08 

— 

— 

— 

Unsere  Aufgabe  war  es  nun,  auf  denselben  Parallelkreisen  zu 
prüfen,  wie  weit  zwei  ebenso  grosse  Punkte  getrennt  werden  konnten. 
Ich  beschränkte  mich  hier  zunächst  auf  dieselben  Abschnitte,  um 
eventuell,  wenn  sich  innerhalb  derselben  grosse  Differenzen  heraus- 
stellen sollten,  auch  dazwischen  liegende  Punkte  zu  prüfen. 

Zunächst  ging  ich  natürlich  daran,  die  obigen  Feststellungen 
bezüglich  des  ph.  P.  zu  controliren,  da  ja  nicht  ausgeschlossen  war, 
dass  ich  jetzt  vielleicht  etwas  andere  Werthe  finden  würde.  Eine 
Aenderung  zeigte  sich  aber  nur  auf  dem  unteren  Meridian  in  dem 
AbStande  von  10®  geboten,  insofern  mir  hier  der  damals  gefundene 
Werth  jetzt  zu  gross  vorkam.  Aus  dem  Durchschnitte  von  10  Ver- 
suchen glaubte  ich  denselben  auf  0,018  reduciren  zu  müssen,  während 
im  Uebrigen  die  damaligen  Durchschnittswerthe,  die  übrigens  auch 


1)  Zeitschrift  t  Psychol.  o.  Physiol.  der  Sinnesorgane  Bd.  XII  Heft  3  n.  4. 
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mit  denen  Groenouw's,  soweit  sie  sich  vergleichen  lassen,  gut 
übereinstimmen,  richtig  erschienen.  Nach  diesen  Vorversuchen 
konnte  die  Feststellung  der  Empfindungskreise  beginnen. 

Als  Untersuchungsobjecte  dienten  2  Punkte,  je  auf  einem  Carton 
angebracht,  von  welchen  letzteren  der  eine  mit  dem  anderen  so 
verbunden  war,  dass  sie  leicht  in  einander  verschoben  werden 
konnten,  in  dem  Maasse,  dass  eine  Annäherung  beider  Punkte  bis 
zum  gänzlichen  Verschwinden  ihres  Zwischenraumes  möglich  war. 
Das  Weiss  des  Grundes  war  53  Mal  heller  als  das  Schwarz  der 
Punkte.  Die  Objecto  befanden  sich  innerhalb  einer  Entfernung  von 
etwa  IV2  m  von  einem  grossen  Fenster,  dem  der  Untersucher  den 
Bücken  zuwandte.  Für  das  Centrum  war  eine  Verkleinerung  dieser 
Punkte  nothwendig  und  wurde  dieselbe  auf  optischem  Wege  mit 
Hülfe  des  Volkmann'schen  Makroskopes  vorgenommen.  Ich  ging 
dabei  zunächst  aus  von  der  Betrachtung  eines  einzelnen,  den  ich 
bis  an  die  Grenze  der  Wahmehmbarkeit  verkleinerte;  alsdann  wurde 
der  zweite  Carton  vorgeschoben,  und  zeigte  sich,  dass  die  beiden 
Punkte  noch  getrennt  erkannt  werden  konnten  bei  einer  solchen 
Annäherung,  dass  der  weisse  Zwischenraum  gleich  war  dem  Durch- 
messer der  Punkte.  Das  zugehörige  Netzhautbild  der  letzteren  und 
also  auch  des  Zwischenraumes  hatte  eine  Ausdehnung  von  0,0033  mm 
(früher  fand  ich  0,0035).  Beim  Vergleiche  dieses  Werthes  mit  dem 
von  ven^hiedenen  Autoren  allerdings  verschieden  angegebenen  Durch- 
messer der  Netzhautzapfen  darf  ich  wohl  annehmen,  dass  jene 
Grössen  mit  den  letzteren  identisch  sind.  Dieser  Versuch  be- 
stätigt den  Satz,  dass  Netzhautzapfen  und  Empfindungskreis  für  das 
Centrum  gleich  sind.  Aubert^)  hat  den  Einfluss  der  Beleuchtung, 
der  Grösse  der  einzelnen  Objecto,  sowie  des  Contrastes  gegen  ihre 
Umgebung  auf  das  Ergebniss  solcher  Versuche  eingehend  erörtert, 
und  ich  habe  daher  in  dieser  Hinsicht  möglichst  genaue  Angaben 
gemacht,  welche  eine  Nachprüfung  stets  ermöglichen. 

Für  die  Untersuchung  der  Peripherie  wurde  nun  das  Instrument 
mit  einem  Gradbogen  verbunden,  welcher  so  aufgestellt  war,  dass 
die  Achse  des  Makroskopes  durch  seinen  Nullpunkt  ging.  Der 
Fixirpunkt  war  beweglich  und  mit  dem  Gradbogen  nicht  fest  ver- 
bunden, so  dass  er  in  jeder  beliebigen  Entfernung  von  demselben 
angebracht  werden  konnte.    Sein  Abstand  vom  Auge  vrarde  so  ge- 


1)  Phys.  OpL  S.  580. 
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wählt,  dass  er  der  jeweiligen  Entfernung  der  Proben  entsprach, 
damit  die  Accommodation  für  die  letzteren  dieselbe  war,  wie  für 
den  Fixirpunkt.  Um  letzteren  wahrnehmen  zu  können ,  ohne  das 
Auge  von  dem  Tubus  zu  entfernen,  war  dieser  in  der  Bichtung 
des  Fixirpunktes  aufgeschnitten.  Die  optische  Verkleinerung  wurde 
bis  zu  10^  beibehalten;  alsdann  erwies  sie  sich  als  überflüssig  und 
sogar  unzweckmässig,  wegen  der  entstehenden  Verzerrung,  und 
wurde  die  Grösse  des  Netzhautbildes  nur  durch  Veränderung  der 
Abstände  regulirt,  deren  Schwankungen  aber  stets  innerhalb  der 
Grenze  von  etwa  50  cm  blieben.  Mit  Hülfe  von  geeigneten  Blenden 
und  Schirmen  wurde  Sorge  getragen,  dass  sich  im  ganzen  Gesichts- 
felde ausser  den  Probeobjecten  und  dem  Fixirpunkte  nur  schwarze 
Flächen  befanden. 

Die  Punkte  wurden  nun  immer  in  diejenige  Entfernung  ge- 
bracht, welche  sie  einnehmen  mussten,  um  ein  Netzhautbild  zu 
entwerfen,  welches  den  in  obiger  Tabelle  angegebenen  Werthen 
entsprach.  In  dieser  wurde  alsdann  durch  Verschiebung  der  Gartons 
diejenige  Distanz  gesucht,  bei  welcher  sie  getrennt  erkannt  werden 
konnten.  Zur  Controle  wurde  dann  noch  die  mittlere  Distanz  aus 
5  Versuchen  eingestellt  und  nun  durch  allmähliche  Annäherung, 
also  Vergrösserung  des  Netzhautbildes,  bestimmt,  in  welcher  Ent- 
fernung vom  Auge  wiederum  der  doppelte  Eindruck  entstand.  Ab- 
gesehen von  den  unvermeidlichen  Schwankungen  musste  hierbei  als 
mittlere  Entfernung  wieder  dieselbe  wie  früher  herauskommen.  Die 
Tabelle  B  enthält  die  so  gefundenen  Mittelwerthe ,  in  welcher  die 
Richtungen  Ij  A,  0^  U  wiederum  Netzhautmeridiane  bedeuten. 

Tabelle  B. 


I 

A 

0 

ü 

10« 

0,02 

0,022 

0,022 

0,023 

200 

— 

0,079 

0,08 

0,075 

25« 

0,1 

— 

— 

— 

30O 

— 

0,18 

0,21 

0,19 

35« 

0,2 

— 

— 

— 

40« 

— 

0,55 

0,51 

0,5 

500 

0,82 

0,95 

— 

— 

Dieselbe  lehrt  zunächst,  dass  bei  dieser  Methode  eine  gleich- 
massige  Zunahme  der  Empfindungskreise  sich  nicht  ergiebt;  vielmehr 
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ist  die  Bevorzugung  des  inneren  Netzhautmeridianes  unerkennbar, 
Ein  Unterschied  der  Netzhautbilder  von  0,13  mm,  wie  er  sich 
zwischen  innerem  und  äusserem  Meridian  bei  50^  ergibt,  macht 
schon  in  der  Entfernung  des  Förster' sehen  Perimeters  einen 
Unterschied  in  der  Bildgrösse  von  2,7  mm ,  welcher  in  Anbetracht 
dass  die  grösste  Ausdehnung  des  weissen  Zwischenraumes,  welche 
nothwendig  war,  etwa  22  mm  betrug,  schon  ziemlich  erheblich  ist, 
Nach  oben  und  imten  vermindert  sich  die  Empfindlichkeit  etwa  von 
30^  ab  schneller  als  nach  innen  und  aussen,  aber  anscheinend 
ziemlich  gleichmftssig.  Wollte  man  die  Punkte  gleicher  Empfindungs- 
kreise durch  Curven  verbinden,  so  würden  dieselben  also  auch  ein 
liegendes  Oval  darstellen,  welches  sich  im  Gesichtsfelde  am  weitesten 
nach  aussen  erstreckt 

Bis  zu  etwa  10^  ist  die  Grösse  der  Empfindungskreise,  ebenso 
wie  im  Centrum,  fast  gleich  derjenigen  des  ph.  P.  der  betreffenden 
Stelle.  Natürlich  sind  sie  absolut  grösser  als  im  Gentrum,  da  eben 
der  ph.  P.  selbst  grösser  ist.  Bei  20^  haben  sie  annähernd  den 
doppelten  Durchmesser  des  ph.  P.,  bei  30®  den  vierfachen  u.  s.  w., 
wie  der  Vei^leich  mit  Tab.  A  ergibt  Wir  müssen  also  die  oben 
gestellte  Frage  dahin  beantworten,  dass  die  Empfindungskreise  der 
Peripherie  an  den  dem  Gentrum  benachbarten  Stellen  dasselbe  Ver- 
hältniss  zum  ph.  P.  zeigen,  wie  in  jenem  selbst,  nachher  aber  er- 
heblich zunehmen. 

Diese  Feststellung  der  Empfindungskreise,  sowie  die  Zählung 
der  Netzhautzapfen  einer-,  der  im  Opticus  vorhandenen  Nervenfasern 
andererseits  würden  ein  Urtheil  über  die  Verbindung  zwischen  Zapfen 
und  Nervenfasern  gestatten.  Leider  sind  die  Vorbedingungen  hierzu 
noch  sehr  wenig  erfüllt  Zählungen  sind  ja  allerdings,  sowohl  für 
Zapfen  wie  Nervenfasern  mehrfach  vorgenommen,  aber  die  Ergeb- 
nisse so  verschieden,  dass  sie  wohl  kaum  auf  inviduelle  Unterschiede 
allein  zurückgeführt  werden  können.  Krause  schätzt  die  ersteren 
auf  7  Millionen,  die  letzteren  auf  eine  Million;  Kuhnt  dagegen 
konnte  nur  30 — 40  Tausend  Nervenfasern  am  chorioldealen  Ringe 
zählen.  Salzer^)  sehätzte  die  Gesammtzahl  der  Netzhautzapfen 
auf  3362  210,  die  der  Nervenfasern  auf  438000.  Wir  sehen  also 
Schwankungen  um  das  10 — SOfache.  Nach  Salzer  würden  7—8 
Zapfen  auf  eine  Nervenfaser  kommen,  eine  gleichmässige  Vertheilung 


1)L  c. 
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derselben  vorausgesetzt.  Nach  der  von  Weber*)  schon  aus- 
sresprochenen ,  von  Fl  ei  sc  hl")  wieder  aufgenommenen  Anschauung 
sprechen  aber  die  Thatsachen  dafür,  dass  man  sich  diese  Ver- 
theilung  als  eine  ungleichmässige  vorzustellen  hat,  so  dass  in  der 
fovea  jeder  Zapfen  seine  besondere  Faser  hat,  je  weiter  man  nach 
aussen  kommt,  aber  mehr  Zapfen  zu  einer  solchen  gehören.  Alsdann 
erscheint  die  Annahme  berechtigt,  dafs  diejenige  Zapfengruppe, #welche 
mit  einer  einzelnen  Faser  verbunden  ist,  den  Empfindungskreis  dar- 
stellt, ebenso  wie  im  Centrum  das  mit  einer  Nervenfaser  ver- 
bundene Einzelelement.  Eine  solche  Annahme  der  Verschiedenheit 
der  nervösen  Verbindung  und  Leitung  für  Centrum  und  Peripherie 
wird  gestützt  durch  die  Zählungen  der  Anzahl  der  Zapfen,  welche 
auf  dieselbe  Fläche  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut 
kommen.  Salzer  fand  als  Minimum  55  auf  0,01  qmm,  also  etwa 
Vs  des  für  das  Centrum  gefundenen  Werthes  (s.  o.).  Dieselben 
stehen  somit  nach  der  Peripherie  hin  nicht  in  dem  Maasse  weiter 
auseinander,  dass  dadurch  allein  die  Vergrösserung  der  Empfindungs- 
kreise erklärt  werden  könnte. 

Die  Thatsache,  dass  nach  den  vorhandenen  Zählungen  nicht 
jeder  Zapfen  einer  Nervenfaser  entsprechen  kann,  führte  von  Helm- 
hol tz")  zu  einer  Hypothese,  welche  er  auch  für  die  Tastnerven  als 
wahrscheinlich  erachtete.  „Man  denke,"  ss:gt  er,  „eine  mit 
empfindenden  Elementen  bedeckte  Fläche,  deren  Nerven  in  ein  feines 
anastomosirendes  Netz  von  Nervenfäden  aufgelöst  sind,  welches 
einerseits  mit  den  zahlreichen  empfindenden  Elementen,  anderseits 
mit  der  viel  kleineren  Zahl  zum  Gehirn  leitender  Nervenfasern  in 
Verbindung  steht.  Man  setze  ferner  voraus,  dass  jede  Erregung 
eines  empfindlichen  Elementes  sich  durch  das  Netz  hindurch  den  in 
der  Nähe  aus  dem  Netz  entspringenden  Nervenfasern  mittheilen 
könnte,  aber  um  so  schwächer,  je  weiter  entfernt  diese  entspringen. 
Unter  diesen  Umständen  würde  jeder  Punkt  der  Fläche  empfindlich 
sein,  und  die  Erregung  verschiedener  zwischen  den  Abgangsstellen 
derselben  drei  Nervenfasern  liegenden  Punkte  würde  dadurch  ver- 
schiedenen Eindruck  machen,  dass  die  Erregung  sich  in  verschiedenem 


1)  Ber.   der   sächs.   Gesellsch.  der  Wissenschaft.     Math,  physik.    Klasse. 
Leipzig  1852.    S.  116. 

2)  8itz.-Ber.  der  kaiserl.  Akademie  Wien  1883  Bd.  LXXXVII  Heft  4-5. 
8)  Phys.  OpL  2.  Aufl.  S.  264. 
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Maasse  auf  diese  drei  Nervenfasern  vertheilte,  je  nach  dem  der 
erregte  Punkt  der  einen  oder  anderen  unter  ihnen  näher  gelegen 
wäre.  Wenn  man  also  sehr  feine  Abstufungen  im  Verhältniss  der 
Erregungsstärken  solcher  benachbarten  Nervenfasern  noch  erkennen 
könnte,  würde  auch  eine  sehr  feine  Unterscheidung  verschiedener  Lagen 
eines  einzelnen  erregten  Punktes  und  seiner  Bewegung  noch  möglich 
sein.  Aber  zwei  Eindrücke  würden  zwischen  denselben  ableitenden 
Nervenfasern  immer  nur  als  ein  mittlerer  erscheinen  können.  Eine 
solche  Einrichtung  würde  also  eine  sehr  beschränkte  Unterscheidung 
zweier  gleichzeitig  gereizten  Stellen,  und  dabei  doch  eine  feine 
Wahrnehmung  der  Fortbewegung  einer  gereizten  Stelle  geben 
können. ""  Fleisch!  (1.  c.)  sucht  diesen  Gegensatz  zwischen  der 
mangelhaften  Sehschärfe  der  Peripherie  und  ihrer  sehr  entwickelten 
Fähigkeit  Bewegungen  wahrzunehmen  (Exner)  dadurch  zu  erklären, 
dass  er  ein  Durcheinanderliegen  der  zu  verschiedenen  Nervenfasern 
gehörigen  Zapfen  annimmt. 

Danach  wären  also  die  einzelnen  Empfindungskreise  nicht  als 
vollständig  isolirte  und  von  einander  unabhängige  Einrichtungen  zu 
betrachten,  wie  ja  auch  bei  der  Haut  ein  und  dasselbe  Stück  von 
mehreren  Nervenfasern  versorgt  wird.  Im  entgegengesetzten  Falle 
wäre  auch  nicht  zu  verstehen,  wie  z.  B.  eine  Fortbewegung  innerhalb 
eines  Empfindungskreises  wahrnehmbar  ist.  Die  Erregung  ii^end 
eines  Punktes  eines  isolirten  Empfindungskreises  könnte  nur  in  der- 
selben Weise  entweder  stärker  oder  schwächer,  je  nach  der  Inten- 
sität des  Reizes,  dem  Gentralorgane  gemeldet  werden,  ohne  dass 
dieses  feststellen  könnte,  an  welcher  Stelle  des  von  der  erregten 
Nervenfaser  versehenen  Bezirkes  der  Reiz  einwirkt  Thatsächlich 
kann  man  sich  aber  leicht  davon  überzeugen,  dass  auch  innerhalb 
eines  Empfindungskreises  Ortsveränderungen  des  Reizes  wahrnehmbar 
sind.  Auf  der  äusseren  Haut  ist  der  Versuch  sehr  einfach.  Man 
suche  nur  an  irgend  einer  Körperstelle,  z.  B.  dem  Handrücken, 
diejenige  Entfernung,  in  welcher  zwei  Zirkelspitzen  nicht  mehr  ge- 
trennt wahrgenommen  werden  können.  Alsdann  wird  man  trotzdem 
jede  Annäherung  einer  Zirkelspitze  an  die  andere  deutlich  bemerken, 
als  einen  sich  fortbewegenden  Reiz,  ebenso  wie  man  die  Fortr 
bewegung  einer  für  sich  allein  aufgesetzten  Spitze  innerhalb  des 
Durchmessers  eines  Empfindungskreises  deutlich  merkt  Dasselbe 
gilt  mutat  mutand.  von  der  Netzhaut.  Wir  sehen  also,  dass  ver- 
schiedene Thatsacheu  sich  anführen  lassen,  welche  die  obigen  An- 
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schauuDgen  wahrscheiulich  machen,  müssen  uns  indessen  gegenwärtig 
halten,  dass  sie  des  sicheren  Beweises  noch  entbehren. 

Untersucht  man  in  der  angegebenen  Weise  mit  einzelnen  Punkt- 
paaren, so  wird  der  Fehler  beseitigt,  der  bei  Anwendung  der 
Punktgruppen  unvermeidlich  ist,  dass  nämlich  ein  grösserer  Bezirk 
der  Netzhaut  auf  einmal  untersucht  wird,  und  man  nur  ein  Durch- 
schnittsergebnis von  Stellen  verschiedener  Empfindlichkeit  erhält  Die 
Untersuchung  hat  in  unserem  Falle  thatsächlich  in  den  in  obiger 
Tabelle  angegebenen  Abständen  stattgefunden;  dass  die  gesuchte 
Distanz  für  die  betreflfenden  Parallelkreise  streng  genommen  die 
Tangente  bildete,  kann  bei  der  Kleinheit  der  Netzhautbilder,  deren 
grösstes  nicht  einmal  einen  Millimeter  deckt,  nicht  in  Betracht 
kommen.  Kleine  Ungenauigkeiten  entstehen  allerdings  immer  durch 
die  schon  von  Förster  und  Aubert  bemerkten  kleinen  blinden 
Flecke  der  Peripherie,  welche  Land olt  auf  die  Gef&sse  der  Netz- 
haut zurückführt.  Um  diese  zu  vermeiden,  mussten  zuweilen  kleine 
Veränderungen  der  Augenstellung  vorgenommen  werden,  aber  immer 
nur  in  der  auf  den  untersuchten  Meridian  senkrechten  Richtung, 
damit  der  Abstand  vom  Gentrum  nicht  verändert  wurde. 

Schon  ist  die  Frage  erörtert,  welche  Beziehung  die  Empfindungs- 
kreise, sowohl  der  Haut  wie  der  Netzhaut,  zu  der  Fähigkeiten 
haben,  Distanzen  zu  schätzen,  also  derjenigen  Fähigkeit,  welche  wir 
bei  dem  letzteren  Organe  als  Augenmaass  bezeichnen.  Nach  den 
Versuchen  Weber' s  über  die  Empfindungskreise  sollten  dieselben 
auch  die  Maasseinheiten  für  die  Grössenschätzung  der  Objecto  dar- 
stellen. Dass  dies  für  die  Haut  jedenfalls  nicht  zutrifft,  hat  schon 
Fechner^)  gezeigt,  indem  er  feststellte,  dass  wenigstens  an  der 
Stirn  eine  Proportionalität  der  reinen  Fehler  zu  den  geschätzten 
Distanzen  nicht  vorhanden  ist,  jene  vielmehr  1.  A.  viel  langsamer 
und  über  gewisse  Grenzen  hinaus  oder  in  grösseren  Intervallen  gar 
nicht  zunehmen.  Ebenso,  wie  sich  hiermit  die  Ungültigkeit  des 
Web  er 'sehen  Gesetzes  für  den  betreflfenden  Versuch  ergibt,  muss 
man  auch  den  Schluss  ziehen,  dass  die  eben  wahrnehmbare  Distanz 
überhaupt  nicht  die  Maasseinheit  für  die  Schätzung  sein  kann. 
V.  Helmholtz  führt  hierzu  noch  weitere  Beispiele  an.  Er  findet, 
dass,  wenn  man  zwei  Zirkelspitzen  an  einer  Stelle  aufsetzt,  wo  ihre 


1)  Psychophyaik  Bd.  I  S.  235. 
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gesonderte  Unterscheidung  nur  undeutlicb  erfolgt,  man  geneigt  ist, 
sie  für  näher  zu  halten,  als  sie  wirklich  sind.  An  feiner  unter- 
scheidenden Theilen,  wo  man  sie  doppelt  empfindet,  erkenne  man 
auch  ihre  wahre  Distanz,  gleichviel  ob  die  betreflfenden  Stellen  Abst&nde 
von  Vs,  1  oder  2  Linien  unterscheiden  können.  Dasselbe  findet  er 
an  der  Netzhaut.  Beim  Betrachten  zweier  Punkte  im  indirecten  Sehen 
in  einem  Abstände  vom  Centrum,  in  dem  sie  eben  anfangen,  getrennt 
empfunden  zu  werden,  gewinnt  er  nicht  den  Eindruck,  dass  sie 
näher  stehen,  als  sie  wirklich  sind,  und  jedenfalls  nicht  im  ent- 
ferntesten so  nahe  als  zwei  mit  dem  Centrum  fixirte  Punkte,  die 
an  der  Grenze  der  Unterscheidbarkeit  stehen. 

Von  anderen  Autoren  ist  die  Frage  vielfach  in  anderem  Sinne 
beantwortet  worden,  unter  Berufung  auf  das  bekannte  Experiment, 
dass  2  Zirkelspitzen  sich  einander  zu  nähern  scheinen  und  schliess- 
lich in  eine  verschmelzen,  wenn  man  sie  auf  die  Spitzen  des  3.  und 
4.  Fingers  aufsetzt  und  allmälig  über  die  Handfläche  nach  dem 
Gelenke  hinführt  So  wollte  auch  Wittig ^)  einen  ganz  ähnlichen 
Eindruck  der  allmäligen  Verkleinerung  haben,  wenni  er  das  Netz- 
hautbild eines  Gegenstandes  allmählich  vom  Centrum  nach  der 
Peripherie  hinführte.  Eine  Verkleinerung  indirect  gesehener  Objecte 
wird  auch  von  Anderen  hervorgehoben  (Aubert,  Fischer  u.  A.), 
jedoch  kann  davon  keine  Rede  sein,  dass  eine  solche  auch  nur  an- 
nähernd im  Verhältniss  stände  zu  der  Zunahme  der  Empfindungs- 
kreise, und  müssen  wir  wohl  annehmen,  dass  unsere  anderweitigen 
Erfahrungen,  welche  bei  der  Grössenschätzung  mitwirken,  in  dieser 
Hinsicht  eine  wesentliche  Correctur  eintreten  lassen.  Meine  eigenen 
Versuche  über  das  Augenmaass  der  seitlichen  Netzhauttheile^)  haben, 
abgesehen  von  der  grösseren  Unsicherheit  der  Bestimmung,  grund- 
sätzliche Unterschiede  zwischen  Centrum  und  Peripherie  nicht  er- 
geben, vielmehr  in  den  wesentlichen  Punkten  Uebereinstimmuug 
(positives  Vorzeichen  des  constanten  Fehlers,  Unterschätzung  horizon- 
taler Distanzen  gegenüber  den  verticalen,  Ungültigkeit  des  Webe r- 
schen  Gesetzes). 

Ich  habe  mich  bemüht,  auch  für  farbige  Punkte  an  verschiedenen 
Stellen  der  Netzhautperipherie  diejenigen  Distanzen  zu  finden,  welche 
erforderlich  sind,  um  sie  getrennt  als  farbig  zu  unterscheiden,  unter 


1)  Archiv  für  Ophthalm.  Bd.  IX  8  S.  10. 

2)  Zeitschrift  für  Psychol.  und  Phygiol.  der  Sinnesorgane  Bd.  X. 
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Zugrundelegung  meiner  Tabelle  über  die  Grösse  der  ph.  P.  für  ver- 
schiedene Farben*).  Die  Beurtheilung  des  Eindruckes  ist  aber  hier 
noch  viel  schwieriger  als  bei  schwarzen  Punkten,  und  ist  es  mir 
bisher  nicht  gelungen,  die  Ergebnisse  zu  einem  befriedigenden  Ab- 
schlüsse zu  bringen.  Dass  die  farbig  empfindenden  Elemente  in 
anderer  Weise  über  die  Netzhaut  vertheilt  sind,  als  die  schwarz- 
weiss  empfindenden,  kann  ja  keinem  Zweifel  unterliegen,  und  würde 
eine  Untersuchung  im  obigen  Sinne  hierüber  vielleicht  neue  Auf- 
schlüsse geben. 


1)  Ibid.  Bd.  XII. 


E.  Pfiager,  ArchW  för  Physiologie.    Bd.  68.  10 
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(Aus  dem  Institut  für  Pharmakologie  und  physiologische  Chemie  zu  Rostock.) 

Untersucliungren 
über  die  speclflsche  Drehungr  des  /^-Glutin. 

Von 
Dr.  F.  Fri 


Die  vorliegeDde  Arbeit  wurde  auf  Veranlassung  des  Herrn  Prof. 
Dr.  0.  Nasse  ausgeführt.    Es  kam  in  derselben  darauf  an,  einen 
Beitrag  zu  dem  optischen  Verhalten  des  /J-Glutin  in   ver- 
schiedenen Lösungsmitteln  zu  liefern.    Wir  bezeichnen  mit  /^-Glutin 
die   nicht  mehr  gelatinirende    Modification  des    gewöhnlichen   (a-) 
Glutin,  welche  man  erhält,  wenn  man  einen  Theil  reinste  weisse 
Gelatine  des  Handels  mit  zwei  bis  drei  Theilen  heissen  Wassers  ver- 
flüssigt und  in  Druckflaschen  im  Wasserbade  erhitzt,  bis  eine  her- 
ausgenommene Probe   in  der  Kälte   nicht  mehr  gelatinirt.    Hierzu 
sind  etwa  vier  Tage  nöthig.    Die  braun  gefärbte  und  durch  starke 
flockig-schleimige  Ausscheidung  getrübte  Flüssffkeit  wird  zunächst 
colirt.    Die  letzten  Spuren  von  Trübung  können  beim  Filtriren  der 
heissen  Leimlösung  durch  einen  Heisswassertrichter  zurückgehalten 
werden.    Das  nunmehr  völlig  klare  Filtrat  wird  bis  zur  Hautbildung 
eingedampft  und  noch  heiss  unter  stetem  Umrühren  mit  Alkohol  im 
Ueberschuss  bis  zur  völligen  Ausfäilung  des  Leims  versetzt.    Nach 
einigen  Stunden  wird  die  bis  dahin  noch  zähe  Ausfällung  mit  frischem 
Alkohol  tüchtig  durchgeknetet  und  möglichst  in  demselben  zertheilt 
Nach  etwa  zwanzigstündigem  Stehen  im  kalten  Raum  ist  der  Leim 
schon  so  bröckelig,  dass  man  ihn  nach   Erneuerung  des  Alkohols 
in  nussgrosse  Stücke  zerpflücken  kann.    Diese  können,  nachdem  sie 
weitere  24  Stunden  unter  Alkohol  gestanden  haben,  unter  demselben 
fein  zerrieben  werden.    Von  dem  nochmals  erneuerten  Alkohol  wird 
am  nächsten  Tage  abgegossen,  das  /^-Glutin  mit  der  Saugpumpe  ab- 
gesogen, mit  Alkohol  und  später  mit  viel  Aether  ausgewaschen  und 
schliesslich    im    Vacuumexsiccator    getrocknet      Das  so   erhaltene 
Präparat  stellt  ein  gelbliches  Pulver  dar. 
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Aschenbestimmungeii  zweier  verschiedener,  bei  110®  ge- 
trockneter Präparate  lieferten  folgende  Zahlen: 

I.  0,5568  g  gaben  0,0078  g  Asche  =  1,40  ®/o 

II.  0,4530  g  gaben  0,0089  g  Asche  -^  1,96  «/o. 

Die  Bestimmung  der  specifischen  Drehung  derselben  Prä- 
parate gab  folgendes  Resultat: 
I.    i  =  15,5®  C;  p  =  5,0086;  l  =  1  dem;  a  =  —  6®  31,6'; 

[a]j,  =  —  180®  18'. 
n.  t  =  17,0®  C;  p  =  5,0090;  l  =  1  dem;  a  =  —  6®  18'; 
[a]^==— 125®  45,6'. 

Unsere  Präparate  waren  somit  noch  sehr  unrein  und  dazu  ent- 
sprechend dem  verschiedenen  Aschengehalt  von  ungleichmässiger  Zu- 
sammensetzung. Diese  Ungleichmässigkeit  ist  sicher  auf  die  ver- 
schiedene Dauer  des  Kochens  zurückzuführen.  Von  einer  weiteren 
Reinigung  wurde  aber  Abstand  genommen.  Denn  es  kam  bei  den 
folgenden  Untersuchungen  durchaus  nicht  darauf  an,  mit  einem  völlig 
reinen  und  aschefreien  Präparat  zu  arbeiten,  wiewohl  nicht  geleug- 
net werden  kann,  dass  möglicherweise  das  optische  Verhalten  eines 
völlig  aschefreien  /9-Glutin ,  wie  dies  ja  auch  nach  den  Untersuchun- 
gen von  Bttlow^)  beim  aschefreien  Ei  weiss  der  Fall  ist,  von  dem 
des  hier  benutzten  Präparates  abweichen  würde.  Es  ist  aber  die 
Reinigung  des  Glutin  mit  erheblichen  Schwierigkeiten  verbunden. 
Oftmaliges  Ausfällen  mit  Alkohol  würde  wohl  allmählig  zum  Ziele 
führen  können,  aber  eine  ausserordentlich  lange  Zeit  beanspruchen. 
Ein  Versuch,  eine  /^-Glutinlösung ,  wie  dies  schon  Krüger^)  mit 
a-Glutin  versucht  hat,  durch  Dialyse  zu  reinigen,  zeigte,  dass  dieser 
Weg  ebenfalls  praktisch  nicht  anwendbar  sei;  denn  die  zur  Ver- 
fügung stehenden  Pergamentpapiere  waren  sämmtlich  für  das  ß- 
Glutin  durchlässig. 

Ueber  das  optische  Verhalten  des  Glutin  finden  sich  in  der 
Litteratur  nur  sehr  vereinzelte  Angaben.    So  gibt  de  Bary^)   an: 

1.  dass  Leimlösungen  eine  starke  Linksdrehung  besitzen,  die  durch 
Temperaturerhöhung  abnimmt; 

2.  dass  die  Drehung  auf  Zusatz  von  Ammoniak  dieselbe  bleibt, 
auf  Zusatz  von  Natronlauge  dagegen  bedeutend  sinkt,  und  zwar 


1)  Dieses  Archiv.    58;  S.  219.    1894. 

2)  Naturforachende  Gesellschaft  zu  Rostock.    Sitzung  vom  28.  Febr.  1889. 
3)Hoppe-Seyler,  Medicin.  ehem.  Untersuchungen  Bd.  1  S.  71.    1866. 
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um  SO  mehr,  je  mehr  Natron  der  ursprünglichen  Lösung  hin- 
zugefügt wird; 
3.  dass  auf  Zusatz  von  Säuren  die  Verminderung  der  Drehung  eine 

geringere  ist,  als  nach  Zusatz  von  Natronlauge. 

Ob  diese  Bestimmungen  an  a-  oder  /J-Glutin  vorgenommen 
wurden,  geht  nicht  aus  de  Bary's^)  Angaben  hervor,  doch  ist  an- 
zunehmen, dass  sich  dieselben  auf  a-Glutin  beziehen. 

Ferner  bestimmte  Krüger")  die  specifische  Drehung  eines  ß- 
Glutin  von  1,25%  Aschengehalt  zu  ca.  —  136®.  Vergleicht  man 
diese  Zahl  mit  den  oben  gefundenen,  so  findet  man  mit  Zunahme 
des  Aschengehalts  eine  Abnahme  der  specifischen  Drehung.  Ob  man 
aber  hieraus  schon  einen  allgemeinen  Schluss  ziehen  darf,  ist  wegen 
der  Ungleichheit  der  Präparate  zweifelhaft. 

In  den  nachstehenden  Untersuchungen,  welche  sich  speciell  mit 
der  Aenderung  der  specifischen  Drehung  des  /?-Glutin  beschäftigen, 
wurden  als  Zusätze  wässrige  Salzlösungen,  weiter  Säuren  und  Al- 
kalien verwandt. 

Bezüglich  der  quantitativen  Methoden  sei  Folgendes  bemerkt. 
Alle  Lösungen  des  /^-Glutin,  sowie  die  der  angewandten  Salze  waren 
durch  Abwägen  und  darauf  folgendes  Lösen  der  gereinigten  und  ge- 
trockneten Substanzen  hergestellt.  Die  Säuren  und  Laugen  waren 
durch  zweimalige  Titration  eingestellt.  Es  sei  ferner  ausdrücklich 
betont,  dass  die  Zusätze  zu  den  Leimlösungen  niemals  in  fester  Form, 
soweit  solche  überhaupt  möglich  gewesen  wäre,  sondern  stets  in 
flüssiger  Form  hinzugefügt  wurden.  Das  Mischen  der  Glutinlösungen 
mit  den  Zusatzflüssigkeiten  geschah  in  kleinen,  ca.  30  cc.  fassenden 
Erlenmeyerkölbchen ,  die  mit  reinen,  gut  schliessenden  Korkstopfen, 
oder  bei  länger  dauernden  Versuchen  mit  Gummistopfen  verschlossen 
waren. 

Bei  dem  Mischen  der  Flüssigkeiten  eintretende  Veränderungen 
des  Volumens  sind  nicht  berücksichtigt  worden,  da  es  überhaupt 
mit  den  zur  Verfügung  stehenden  Mitteln  nicht  möglich  war,  sehr 
kleine  Unterschiede  in  der  Aenderung  der  Drehung  zu  constatiren, 

Weiter  ist  zu  bemerken,  dass  wegen  der  Schwierigkeit,  für 
längere  Zeit  Glutinlösungen  aufzubewahren,  solche  für  jede  einzelne 
Versuchsreihe  stets  frisch  mit  einem  Gehalt  von  5^/o  /?- Glutin  be- 


1)  A.  a.  0. 

2)  A.  a.  0. 
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reitet  wurden.  So  bezieht  sich  also  die  am  Kopfe  einer  jeden  Tabelle 
angegebene  Vergleichszahl  immer  nur  auf  diese  eine  specielle  Ver- 
suchsreihe. 

Die  Beobachtungstemperatur  ist  für  jeden  einzelnen  Versuch 
angegeben.  Denn  wegen  der  grossen  Menge  der  vorzunehmenden 
einzelnen  Bestimmungen  musste  von  einer  constanteu  Tempe- 
ratur fQr  das  Beobachtungsrohr  abgesehen  werden.  Kam  es  doch 
nur  darauf  an,  die  Bestimmung  der  Drehung  in  den  einzelnen  Ver- 
suchsreihen unter  gleichen  Bedingungen  vorzunehmen. 

Der  Drehungswinkel  wurde  in  Röhren  von  1  dem.  Länge  mit 
einem  Wild' sehen  Polaristrobometer,  dessen  Nonius  eine  Ablesung 
bis  zu  2'  zuliess,  in  der  Weise  bestimmt,  dass  nach  der  Feststellung 
des  Nullpunktes  aus  je  10  Ablesungen  mit  einmaligem  Wechsel  in 
der  Drehungsrichtung  des  polarisirenden  Nicols  das  Mittel  genommen 
wurde.  Endlich  sei  noch  erwähnt,  dass  stets  sorgfältig  ein  zu  festes 
Verschrauben  der  Verschlussplatten  an  das  Beobachtungsrohr  ver- 
mieden wurde. 

Trotz  aller  Vorsichtsmaassregeln  trat  des  Oefteren  aus  unbekannt 
gebliebenen  Ursachen  der  Fall  ein,  dass  die  Interferenzstreifen  nicht 
völlig  verschwanden  oder  auch  in  ungleichmässiger  Vertheilung  auf 
die  einzelnen  Felder  des  vom  Fadenkreuz  durchschnittenen  Gesichts- 
feldes sichtbar  blieben.  Ein  Wechseln  mit  den  Quadranten  half  hier 
nichts.  Diese  störende  Erscheinung  ist  niemals  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  an  Dextroselösungen  beobachtet  worden. 


I.  Allgemeines  zur  Aendernn)!;  des  DrehnngsvermSgens  des  /^-Glutin. 

Für  den  Lauf  der  Untersuchung  war  es  zunächst  von  Wichtig- 
keit, zu  erfahren,  ob  das  /J-Glutin  Birotation  zeigt.  Eine  solche 
ist  nicht  nachgewiesen.  Für  p  =  3  und  <  =  18**  C.  wurden  fol- 
gende Zahlen  erhalten: 

a)  bei  sofortigem  Polarisiren  der  kalt  hergestellten  Lösung 

a  =  —  229,0' 

b)  nach  längerem  Stehen  und  darauf  folgendem  Aufkochen 

a  =  -  228,2'. 

Wie  bei  vielen  optisch  activen  Substanzen  ist  auch  beim  ß- 
Glutin  der  Grad  der  Verdünnung  von  Einfluss  auf  die  specifische 
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Drehung*),  und  zwar  sinkt,  wie  ich  im  Gegensatz  zu  de  Bary*) 
beobachtete  (cf.  Tab.  I),  [o]o  mit  steigender  Verdünnung  der  Glutin- 
lösung ziemlich  regelmässig. 

Tabelle  I. 


Gonceatration 

t  ==  16®  1=1  dem 

Nr. 

der 

[«]d 

Glutinlösang 

1 

50/0 

—  362,0 

- 120,7« 

2 

4«/o 

-283,4 

- 118,1« 

3 

3«/o 

—  211,6 

— 117,5« 

4 

20/0 

—  136,8 

-114,0« 

5 

l«/o 

-  68,2 

—  113,7« 

Fügt  man  zu  einer  /9-Glutinlösung  Alkohol  hinzu,  so  erhält 
man  eine  nicht  unerhebliche  Herabsetzung  der  specifischen  Drehung. 
Natürlich  ist  der  Zusatz  von  Alkohol  nur  ein  beschränkter  wegen 
der  Fällbarkeit  des  Glutin  durch  diesen.  Den  Einfluss  sowohl  des 
Aethyl-  wie  des  Methylalkokol  zeigt  folgende  Uebersicht 

Tabelle  IL 


Nr. 

/9-Glutin 
5«/o 

C,H50H 

Spec  Gew.: 

0,8061 

CH,.OH 

Spec  Gew.: 

0,816 

H,0 

t=18«  l-=ldcm 

1 

oc 

10 

00 

cc 

00 
10 

- 197,2 

2 
3 
4 

10 
10 
10 

4 
6 

8 

— 

6 
4 
2 

- 179,4 
- 166,2 
-  152,8 

5 
6 

7 

10 
10 
10 

— 

4 
6 

8 

6 
4 
2 

—  183,2 
-169.4 
-150,4 

Die  beiden  Reihen  verlaufen  zu  unregelmässig,  um  aus  ihnen 
einen  Schluss  ziehen  zu  können.  Man  kann  aber  jedenfalls  aus  ihnen 
ersehen,  dass  die  beiden  Alkohole  hier  nicht  im  Verhältniss  ihres 
Molekulargewichts  die  Drehung  herabsetzen. 


1)  Zuerst  beobachtete  Biot   1838  diese  Erscheinung  an  wässrigen  Wein- 
säurelösungen. —  M^m.  de  PAcademie  15,  8.  93.   Ann.  chim  phys.  [8]  10,  S.  385. 

2)  A.  a.  0.  S.  74. 
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II.  Der  Einflnss  neutraler  SalzlSsun^en  auf  das  Drebon^yermSgen 

des  /9-eintiii. 

A.  Chloride. 

Untersucht  wurde  das  Verhalten  des  /^-Glutin  in  Lösungen  von 
Ghlornatrium,  Ghlorkalium  und  Ghlorammoniuni.  Diese 
Salze  setzen  die  specifische  Drehung  des  Leims  sämnitlich  herab. 

Fugt  man  nun  zu  der  Glutinlösung  gleiche  Volumina  der  Lö- 
sungen der  Ghloride,  welche  eine  gleiche  Anzahl  Moleküle  in  der 
Baumeinheit  enthalten,  so  wird  auch  die  Drehung  gleichmässig 
stark  herabgesetzt. 

Tabelle  IIL 


Nr. 

^-Glutin 
5«/o 

Zusatz  von 

t=17o    1=1  dem 

1 
2 
3 
4 

00 

10 
10 
10 
10 

CO 

lOHjO 

10  Naa  (19,50/0) 
10  KCl  (24,83  0/0) 
10  NH4-C1  (17,79  0/0) 

-  195,8 
- 175,2 
- 174,0 

-  173,6 

Andererseits  nimmt  die  Herabsetzung  der  Drehung  zu  mit  der 
Zunahme  der  Salzmoleküle  in  der  Mischung.  So  betrug  z.  B.  die 
Drehung  einer  rein  wässrigen  5®/oigen  /?- Glutinlösung  —  195,8' 
und  ging  bei  2,5<>/o  NaCl- Gehalt  herab  auf  —  191,6',  bei  12,5  «/o 
auf  —  164,2'. 

Tabelle  IT. 


0' 

Nr. 

/9-Glutin 

50/0 

Zusatz  von 

t=18o    l==ldcm 

sofort 

nach  3  »»Kochen 

polarisirt 

polarisirt 

00 

00 

1 

10 

10H,0 

-204,2 

— 

2 

10 

10  NaCl  (lOo/o) 

- 183,8 

— 

3 

10 

10  HjO 

— 

- 194,9 

4 

10 

10  NaCl  (10  0/0) 

— 

-178,3 

Durch  dreistündiges  Kochen  von  Leim  mit  Kochsalzlösung  wird 
die  schon  in  der  Kälte  eingetretene  Herabsetzung  der  Drehung  nicht 
mehr  geändert,  wie  Tabelle  IV  zeigt.    Wir  finden  natürlich  ent- 
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sprechend  der  weiteren  Umwandlung  des  Leims  beim  Kochen  im 
Versuch  Nr.  3  und  4  eine  grössere  Herabsetzung  der  Drehung  gegen- 
über der  Drehungsänderung  in  der  Kälte.  Doch  ist  das  Verhältnis 
der  gefundenen  Zahlen  dasselbe  geblieben,  wie  bei  Nr  1  und  2. 

B.  Sulfate. 

Von  Sulfaten  wurden  angewandt  das  Natrium-,  Kalium- 
und  Ammoniumsulfat.  Mischt  man  wieder  gleiche  Theile  dieser 
Salzlösungen,  welche  die  Salze  im  Verhältnis  ihrer  Molekular- 
gewichte gelöst  enthalten,  mit  dem  gleichen  Volumen  5®/oiger 
/?-Glutinlösung ,  so  tritt  hier  —  im  Gegensatz  zu  den  Chloriden  — 
keine  oder  nur  eine  sehr  geringe  Herabsetzung  des  Drehungs- 
winkels ein. 

Tabelle  Y. 


Nr. 

/9-Glutiii 
50/0 

Zusatz  von 

t=.17o    i  =  idan 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

oc 

10  . 

10 

10 

10 

10 

10 

00 

10  HjO 

10  K8S04  (10  0/0) 

10  NaaS04  (8,1609  0/0) 

10  (NH4)8S04  (7,5862  0/0) 

10  Nai,S04  (16,32180/0) 

10  (NH4)8S04  (15,1724  0/0) 

- 177,2 
-176,6 
- 178,2 
- 177,8 
— 176.0 
- 177,4 

Verschieden  von  den  Alkalisulfaten  wirken  die  Sulfate  des 
Zink  und  Magnesium.  Lösungen  dieser  Salze  von  23,33  bezw. 
20  ®/o,  zu  gleichen  Theilen  einer  5  ^/o  igen  /^-Glutinlösung  hinzugefügt 
setzten  die  Drehung  der  letzteren  nicht  unerheblich  herab. 

G.  Nitrate. 

Die  Alkalinitrate  verhalten  sich  ähnlich  den  Chloriden:  sie 
setzen  entsprechend  ihren  Molekulargewichten  die  specifische  Drehung 
des  /9-Glutin  herab. 

(Siehe  TabeUe  VI  n&chste  Seite.) 

In  den  bisherigen  Versuchen  waren  nur  die  Wirkungen  ver- 
schiedener Salze  derselben  Säuren  unter  einander  verglichen.  Die 
Resultate   einer   entsprechenden   Prüfung  der  Kalisalze  der   Salz-, 
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Salpeter-  und  Schwefelsäure,  angewandt  in  aequimolekularen  Mengen, 
gibt  aus  zwei  Versuchen  die  nachstehende  Tabelle  VII. 

Tabelle  YI. 


Nr. 

^-Glutin 
5o/o 

Zusatz  Yon 

t=18o    1  =  1  dem 

1 
2 
3 

4 

cc 

10 
10 
10 
10 

CO 

10  HaO 

10  KNOs  (20<>/o) 

10  NaNOg  (16,8316  «/o) 

10  NH^.NOg  (15,8415  0/0) 

-  181,6 
- 165,2 

-  163,4 
— 165,2 

Tabelle  TU. 


Nr. 

ß-Ghiün 
50/0 

Zusatz  Yon 

0' 
t^l8«    1  =  1  dem 

Vers.  I 

Vers.  11 

1 
2 
3 
4 

00 
10 
10 
10 
10 

cc 

10  Hj|0 

10  KaS04  (10  «/o) 
10  KCl  (8,563  0/0) 
10  KNO«  (11,601  «/o) 

- 181,6 
—  182,0 
- 173,6 

- 169,8 

— 181,6 
- 181,8 
-  173,6 
- 170,4 

Hiemach  bewirkt  das  Nitrat  eine  stärkere  Herabsetzung  der 
Drehung  als  das  Chlorid. 

In  Tabelle  VIII  ist  weiter  verglichen  die  Wirkung  einer  gleichen 
Anzahl  von  Molekülen  von  Chlor-,  Brom-  und  Jodkalium. 


Tabelle  VIIL 

Nr 

/^-Glutin 
50/0 

Zusatz  von 

t=18o    1  =  1  dem 

1 
2 
3 
4 

CO 

10 
10 
10 
10 

oc 

lOHsO 

10  KCl  (12,25  ^/o) 
10  KBr  (20«/o) 
10  KJ  (27,930/0) 

— 193,6 

- 182,4 
-168,6 
— 159.8 

Wie  zu  erwarten  wirkt  das  Jodid  am  stärksten  drehungs- 
ändemd.     Ihm  folgt  das  Bromid  und  dann  das  Chlorid. 

Bis  dahin  war  keine  Rücksicht  darauf  genommen  worden,  ob 
und  wie  weit  bei  Zimmertemperatur  die  Zeit  die  Einwirkung  der 
Salze  beeinflusse.    Nach  Tabelle  IX  wurden  aequimolekulare  Mengen 
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von  Kalium  -  Chlorid  und  -Nitrat  je  mit  dem  gleichen  Volumen  der 
5  ^/o  igen  /?-Glutinlösung  vermischt  und  die  Drehung  sofort,  sowie  in 
Intervallen  von  48  Stunden  bestimmt.  Der  Versuch  zeigt,  dass  auch 
nach  96  Stunden  die  Herabsetzung  der  specifischen  Drehung  mit 
der  sofort  nach  dem  Mischen  gefundenen  übereinstimmt,  dass  also 
die  Drehungsänderung  durch  diese  Salze  momentan  erfolgt 

Tabelle  IX« 


Nr. 

^-Glutin 
50/0 

Zusatz  von 

t=18»    1=1  dem 

sofort     ;  nach  48  >» 

nach  96»» 

1 
2 
3 

CO 

10 
10 
10 

10H,O 

10  KCl  (8,563  <»/o) 

10  KNOa  (11,601  »/o) 

—  202,2 
-188,8 

-  179,6 

-185,6 
- 179,6 

—  190,2 
-180,0 

Während  also  zeitlich  die  durch  Einwirkung  von  Salzlösungen 
hervorgerufene  Rotationsänderung  scharf  begrenzt  ist,  konnte  eine 
Grenze  der  Herabsetzung  mit  Zunahme  der  Concentration  der 
Salzlösung  nicht  gefunden  werden.  Wegen  seiner  hohen  Löslichkeit 
wurde  fQr  diesen  Versuch  Ammoniumnitrat  gewählt.  Man  ge- 
langt jedoch  auch  bei  einem  Gehalt  von  40  ^/o  Salz  in  der  Mischung 
nicht  an  die  Grenze  der  Herabsetzung. 

Tabelle  X. 


Nr. 

/»-Glutin 
50/0 

t==20«    1  =  1  dem 

1 
2 
3 
4 
5 

CO 

10 
10 
10 
10 
10 

CO 

10H,O 

10NH4-NO8(20»/o) 
10NH4-NO,  (40<>/o) 
10NH4-NO,  (6O0/0) 
10NH4.NO8(80»/o) 

—  203,4 
- 171,6 
— 163,6 

—  153,8 
-143,4 

Es  war  schliesslich  noch  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  Herab- 
setzung der  Drehung  durch  Neutralsalzlösungen  eine  bleibende 
sei  oder  nicht.  Diese  Frage  konnte  am  einfachsten  so  beantwortet 
werden,  dass  man  versuchte,  das  die  Drehung  herabsetzende  Salz 
wieder  völlig  aus  der  Glutinlösung  zu  entfernen.  Da  dies  aber  ex- 
perimentell nicht  möglich  erschien,  insbesondere  die  Entfernung  des 
Salzes  durch  Diffusion  aus  dem  oben  angegebenen  Grunde  nicht  zu 
erreichen  war,  so  wurde  zur  Entscheidung  obiger  Frage  in  folgender 
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Weise  ein  Versuch  angeordnet :  Zu  je  10  cc.  einer  5  ®/o-igen  /9-Glutin- 
lösung  setzte  man  a)  20  cc  eines  Gemisches  gleicher  Raumtheile  von 
concentrirter  Ammoniumnitratlösung  und  Wasser;  b)  nach  einander: 
erst  10  cc.  concentrirter  Ammoniumnitratlösung  und  dann  nach  sorg- 
fältigem Mischen  zehn  Minuten  sp&ter  10  cc.  Wasser.  Wenn  nun  die 
durch  diese  Salzlösungen  bewirkte  Herabsetzung  der  Drehung,  die 
natürlich  vor  dem  Hinzufügen  des  Wassers  für  b)  st&rker  sein  musste, 
eine  bleibende  wäre,  so  mQsste  auch,  nachdem  man  b)  auf  dasselbe 
Volumen  wie  a)  gebracht  hatte,  trotzdem  dort  eine  stärkere  Herab- 
setzung als  bei  a)  gefunden  werden.  Bei  der  Ausführung  des  Versuchs 
erhielt  man  jedoch  (auch  bei  Anwendung  von  Ammoniumchlorid)  für 
a)  und  b)  dieselben  Werthe  für  a.  Die  obige  Frage  ist  nach  diesen 
Versuchen  somit  dahin  entschieden,  dass  Salzlösungen  die  Drehung 
des  /^-Glutin  nicht  bleibend  verändern. 

III.  Der  Einflnss  von  Säuren  anf  das  DrehnngsvermS^en  des  /9-61atin. 

Dass  die  spedfische  Drehung  des  /?-Glutin  durch  Zusatz  von 
Säuren  (Essigsäure)  herabgesetzt  wird,  gibt,  wie  oben  bereits  er- 
wähnt, schon  de  Bary^)  an.  Von  uns  sind  für  diese  Versuche  in 
erster  Linie  Schwefelsäure  und  Salzsäure  benutzt  worden. 

A.    Schwefelsäure. 

Schwefelsäure  setzt  die  specifische  Drehung  herab,  und  zwar, 
solange  der  Schwefelsäuregehalt  der  Mischung  zwischen  etwa  2,5  und 
6,5  ^/o  liegt,  ziemlich  regelmässig. 

Tabelle  XI. 


Nr. 

/^-Glutin 
50/0 

Zusatz  von 

t==190    1=1  dem 

CO 

oc 

1 

10 

10  H,0 

—  207,8 

2 

10 

IOHJ1SO4    (5,250/0) 

-202,8 

3 

10 

10  HaS04    (6,56  o/o) 

- 199,6 

4 

10 

IOH8SO4    (7,87  o/o) 

- 197,4 

5 

10 

10  HaS04    (9,19  «/o) 

— 195,0 

6 

10 

10  H^04  (10,50  <>/o) 

-193,0 

7 

10 

10  HJ1SO4  (11,82  0/0) 

-  190,6 

8 

10 

10  H,S04  (13,130/0) 

-190,6 

1)  A.  a.  0.  S.  74. 
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Eine  Grenze  der  Herabsetzung  Hess  sich  auch  bei  einem  Steigen 
des  Procentgehalts  bis  zu  20®/o  Säure  in  der  Mischung  nicht  fest- 
stellen. 

B.    Salzsäure. 

Die  Herabsetzung  der  specifiscben  Drehung  des  /?-GIutin  durch 
Salzsäure  entspricht  im  Wesentlichen  derjenigen  durch  Schwefel- 
säure. Eine  Grenze  der  Herabsetzung  zu  finden,  wurde  mit  Rück- 
sicht auf  die  zeratörende  Wirkung  stärkerer  Säuren  unterlassen. 

Tabelle  XII. 


Nr. 

/5-Glutiii 
50/0 

Zusatz  von 

t=18o    1=1  dem 

oc 

cc 

1 

10 

10  Hj|0 

-190,2 

2 

10 

10  HCl  (4,52  0/0) 

- 179,4 

3 

10 

10  HCl  (5,420/0) 

-  179,6 

4 

10 

10  HCl  (6,330/0) 

- 171,8 

5 

10 

10  HCl  (7,230/0) 

— 171,6 

6 

10 

10  HCl  (8,130/0) 

-168,8 

7 

10 

10  HCl  (9,040/0) 

- 165,8 

Es  folgt  nun  wie  bei  den  Salzen  ein  Vergleich  der  beiden  Säuren 
bei  Anwendung  derselben  in  aequimolekularem  Verhältnis.  Die  Salz- 
säuren unter  No.  2—5  in  Tabelle  XHI  sind  auf  gleiche  Moleküle 
der  Schwefelsäuren  unter  No.  6—9  eingestellt.  In  allen  Fällen  zeigt 
die  Salzsäure  eine  stärkere  Herabsetzung  der  Drehung  des  Leims  als 

die  Schwefelsäure. 

Tabelle  XIII. 


Nr. 

/?-Gluün 
50/0 

Zusatz  von 

t==18o    1  =  1  dem 

1 

CO 

10 

cc 
lOHjO 

- 198,0 

2 
3 
4 
5 

10 
10 
10 
10 

10  HCl    (3,615  0/0) 
10  HCl    (5,4230/0) 
10  HCl    (7,230  0/0) 
10  HCl    (9,038  0/0) 

— 176,2 
- 173,8 
— 170,6 
-  168,4 

6 

7 
8 
9 

10 
10 
10 
10 

IOH8SO4    (4,8612  0/0) 
10  HgSO*    (7,29180/0) 
10  H2SO4    (9,7224  0/0) 
10  H8SÜ4  (12,1400  0/0) 

-190,6 

—  186,6 

-  179,8 
- 175,8 
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Als  Ei^äQzung  zu  diesem  Versuch  wurde  der  Einfluss  der  drei- 
basischen Phosphorsäure,  sowie  als  Vertreters  organischer  Säuren 
der  Essigsäure  mit  jenem  der  Salz-  und  Schwefelsäure  verglichen. 
Alle  vier  Säuren  wurden  mit  Berücksichtigung  der  Basicität  auf  ein- 
ander eingestellt,  so  dass  nach  dem  Mischen  gleicher  Volumina  von 
Säure  mit  Leim  aequimolekulare  Mengen  der  Säuren  in  den  ver- 
schiedenen Lösungen  vorhanden  waren.  Auch  hier  nimmt  die  Salz- 
säure die  erste  Stelle  in  der  Stärkewirkung  der  Herabsetzung  ein. 
Es  folgen  dann  Schwefelsäure,  Essigsäure,  Phosphorsäure.  Tabelle  XIV 
giebt  eine  Uebersicht  über  drei  verschiedene  Versuche. 

Tabelle  XIT. 




■  ■■  '■ 

af 

Nr. 

ß-Glntin 

5»/o 

Zusatz  Yon 

t  = 

=  18»    1  =  1  dem 

Vers.  I 

Vers.  II 

Vers.  III 

1 

CO 

10 

cc 

lOHjO 

-  193,4 

- 197,0 

-194,2 

2 

10 

10  HCl  (9,0384  »/o) 

- 170,2 

- 171,6 

-172,8 

3 

10 

10  H8SO4  (12,1530/0) 

-  180,2 

-  177,0 

- 180,0 

4 

•      10 

10  CHg.COOH  (14,8576  »/o) 

-183,8 

-184,2 

- 186,0 

5 

10 

10  H8PO4  (8,0875<>/o) 

- 192,6 

- 198,6 

-  191,2 

Wie  weit  die  Zeit  bei  Zimmertemperatur  auf  die  Herabsetzung 
der  Drehung  von  Einfluss  war,  wurde  an  der  Salz-  und  Schwefel- 
säure geprüft.  Hier  findet  sich  eine  völlige  Uebereinstimmung  in  der 
Wirkung  der  Säuren  mit  jener  der  Salze,  insofern  die  Herabsetzung 
der  Drehung  auch  bei  längerer  Einwirkung  der  Säure  nicht  zunimmt, 
sondern  auf  dem  Punkte  stehen  bleibt,  den  man  unmittelbar  nach 
dem  Mischen  der  Flüssigkeiten  findet. 

Tabelle  XV. 


Nr. 

/9-Glutin 
50/D 

Znsatz  Yon 

t=170    1=1  dem 

sofort 

nach  24» 

nach  48>» 

nach  96»» 

1 
2 
3 

CO 

10 
10 
10 

CO 

10  HaO 

10  HCl  (9,782ö/o) 

10  H«S04  (13,132^/0) 

-200,2 
- 167,6 
- 177,2 

- 167,6 
— 179,0 

- 167,2 
- 173,0 

— 167,4 
- 177,6 

Dagegen  setzen. bei  höherer  Temperatur  Salz-  und  Schwefel- 
säure die  Drehung  erheblich  stärker  als  bei  Zimmertemperatur  herab. 
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Tabelle  XTL 


Nr. 

/»-Glutin 
50/0 

Zusatz  von 

t=19 
sofort 

0    1  =  1  dem 

nach  30"  Kochen 

1 
2 
3 

CO 

10 
10 
10 

cc 

10  H,0 

10  HäS04  (12,1530/0) 

10  HCl    (9,03840/0) 

-200,2 

-  191,6 

-  175,0 

- 149,8 
— 137,4 

Es  blieb  des  Weiteren  noch  übrig,  den  Einfluss  der  Salzsäure 
mit  dem  der  Alkalichloride  bei  gleichem  Chlorgehalt  in  den 
Mischungen  zu  vergleichen. 

Tabelle  XTII. 


Nr. 

^-Glutin 
50/0 

Zusatz  von 

t=.18«    1  =  1  dem 

Vers.  I     1    Vers.  II 

Vers.  UI 

1 
2 
3 
4 

00 
10 
10 
10 
10 

cc 

IOH2O 

10  HCl    (9,0384  0/0) 

10  KCl    (18,4482  0/0) 

10  NaCl  (14,48620/0) 

-  192,0 

-  169,8 
- 170,4 

-  171,8 

— 195,0 
— 172,4 
- 177,4 

— 174,8 

-196,0 
— 177,2 
- 181,2 
-180,2 

Der  Vergleich  ergiebt  das  interessante  Resultat,  dass  bei  gleichem 
Chlorgehalt  die  Salzsäure  wie  ihre  Salze  eine  annähernd  gleich- 
massige  Verminderung  der  specifiscben  Drehung  des  /^-Glutin  be- 
wirken. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  Sulfate  im  Gegensatz  zu  der 
Schwefelsäure  selbst  die  Drehung  des  /9-Leims  nicht  beeinflussen.  Es 
konnte  somit  hier  wohl  zur  Entscheidung  gebracht  werden,  ob  die 
durch  die  Schwefelsäure  hervorgerufene  Veränderung  eine  bleibende 
sei  oder  nicht,  und  zwar  in  einfacher  Weise:  indem  man  nämlich 
die  Drehung  einer  /^-Glutinlösung  zunächst  durch  Schwefelsäure  herab- 
setzte und  dann  durch  nachträgliches  Neutralisirenmit einem 
schwachen  Alkali  die  Wirkung  der  Säure  wieder  aufhob.  Die  drehende 
Flüssigkeit  enthielt  dann  nur  den  activen  Leim  und  das  die  Drehung 
desselben  nicht  verändernde  Sulfat.  Bestimmte  man  jetzt  in  dieser 
Lösung  den  Winkel  a,  so  konnte  man  an  der  Hand  einer  Vei^deicbs- 
zahl,  deren  Werth  durch  Mischen  von  Leimlösung  mit  einer  der  an- 
gewandten Schwefelsäure  und  dem  zum  Neutralisiren  verwandten 
Ammoniak  entsprechenden  Menge  Wassers  erhalten  war,  ermitteln, 
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ob  durch  Zusatz  von  Schwefelsäure  eine  dauernde  oder  vorQbergehende 
Aenderung  der  optischen  Activität  der  Glutinlösung  hervorgerufen 
war.  Am  geeignetsten  schien  für  die  Neutralisation  der  Schwefel- 
säure das  Ammoniak  zu  sein,  da,  wie  durch  einen  besonderen  Versuch 
festgestellt  wurde,  ein  geringer  Ueberschuss  des  Ammoniak  die  Drehung 
des  Leims  nicht  veränderte.  Nach  Einstellung  einer  starken  Ammoniak- 
lösung auf  die  zur  Anwendung  kommende  Schwefelsäure  wurde  der 
Versuch  nach  Tabelle  XVIII,  welche  die  Resultate  dreier  verschiedener 
Versuche  angiebt,  angeordnet 

Tabelle  XJUl. 


af 

Nr. 

/»-Glutin 
50/0 

Zusatz  von 

t  — 

170    1  =  1  dem 

Vers.  I 

Vers,  n 

Vers,  m 

CO 

CO 

1 

10 

13  Hj|0 

— 173,4 

- 170,8 

— 176,2 

2 

10 

13  einer  Mischung  von 
20    cc    H8S04    mit 
6  cc  NH. 

- 171,0 

- 170,8 

- 176,4 

3 

10 

10  IIaS04,  die  nach  10 
Minuten  mit  3  cc  NHs 
neutraliRirt  werden 

—  162,2 

- 161,8 

— 162,6 

Die  oben  aufgeworfene  Frage  konnte  somit  dahin  beantwortet 
werden,  dass  die  Wirkung  der  Schwefelsäure  eine  bleibende  ist. 

VI.   Der  Einflnss  der  Alkalien  auf  das  DrehnngsvermSgen 
des  /9-Qlatin. 

de  Bary^)  gibt  an,  dass  ein  Zusatz  von  Ammoniak  zu  einer 
Leimlösung  die  specifische  Drehung  derselben  nicht  *beeinflusst.  Mit 
dieser  Angabe  stimmen  unsere  Beobachtungen,  wenigstens  soweit  das 
/^-Glutin  in  Frage  kommt,  nicht  tiberein.  Bei  Anwendung  von  ver- 
dünntem Ammoniak  (Spec.  Gew.  0,978  =  5,2^'o  NHa)  konnte  allerdings 
eine  wahrnehmbare  Aenderung  der  Drehung  nicht  constatirt  werden. 
Bei  Verwendung  einer  stärkeren  Lösung  vom  spec.  Gew.  0,9155  = 
23,2^/0  NHa,  also  von  ll,G^o  Ammoniak  in  der  Mischung,  erhielt  man 
aber  eine,  wenn  auch  nur  geringe,  so  doch  in  allen  Fällen  deutlich 
nachweisbare  Herabsetzung  der  Drehung,  wie  die  folgenden,  unter 
einander  unabhängigen  Bestimmungen  zeigen. 


1)  A.  a.  0.  S.  74. 
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Tabelle  XIX. 


Nr. 

/9-Glutin 
50/0 

Zusatz  von 

I  =  1  dem 

t-19« 
Vers.  I 

t=18^ 
Vers.  U. 

t=18o 
Vers,  in 

1 
2 

cc 

10 
10 

CO 

10  HgO 

10  NHs  (0,9155) 

—  200,0 
- 195,8 

-203,0 
— 193,6 

-199,0 
-194,6 

Diese  schon  anmittelbar  nach  dem  Mischen  zu  constatirende 
geringe  Abnahme  der  Drehung  nimmt  bei  längerer  Einwirkung  des 
Ammoniak  noch  um  ein  Geringes  zu,  wie  durch  einen  sich  über 
140  Stunden  ausdehnenden  Dauerversuch  festgestellt  wurde. 

Weit  kräftiger  als  durch  Ammoniak  wird  die  specifische  Rotation 
von  /?-Leimlösungen  durch  Alkalilaugen  beeinflusst.  Lästig  ist,  dass 
sofort  bei  Zusatz  des  Alkali  zu  der  Glutinlösung  eine  wohl  von  Phos- 
phaten herrührende  flockige  Ausscheidung  eintritt,  welche  das  Polari- 
siren  unmöglich  macht.  Man  kann  sich  jedoch  in  der  Weise  helfen, 
dass  man  wartet ,  bis  der  entstehende  Niederschlag  sich  etwas  ab- 
gesetzt hat,  und  dann  die  alkalische  Flüssigkeit  durch  ein  nicht  zu 
fest  gestopftes  Allihn'sches  Asbestfilterröhrchen  ohne  Anwendung 
der  Saugpumpe  filtrirt.  Der  Wasserverlust  beim  Filtriren  durch  Ver- 
dunsten ist  jedenfalls  nur  ein  äusseret  geringer,  und  es  wird  ein  hier- 
durch etwa  entstehender  Fehler  nach  Möglichkeit  noch  dadurch  ausge- 
glichen, dass  die  Vergleichslösung  in  dereelben  Weise  filtrirt  wird. 

Es  stellte  sich  nun  heraus,  dass  bei  Anwendung  aequimoleku- 
larer  Mengen  ^as  Kaliumhydrat  die]  specifische  Drehung  des 
/?-Glutin  stärker  herabsetzt,  als  Natriumhydrat.  Den  Unterechied 
in  der  Wirkung  zeigt 

TabeUe  XX. 


Nr. 

/»-Glutin 
5«/o 

Znsatz 

t«18o    I  =  ldan 

Vers.  I 

Vers.  II 

cc 

cc 

1 

10 

10H2O 

— 198,0 

-196,0 

2 

10 

10  KOH  (14  0/0) 

-134,0 

—  135,8 

3 

10 

10  NaOn  (10  0/0) 

— 150,4 

- 147,6 

4 

10 

10  KOH  (7«/o) 

-  162,4 

- 161,4 

5 

10 

10  NaOH(5«/o) 

—  166,0 

-163,8 
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Während  die  durch  Salzlösungen  wie  durch  S&uren  bewirkte 
anfilngliche  Herabsetzung  der  Drebung  des  /9-Glutin  sich  auch  bei 
längerem  Stehen  der  Mischungen  in  Zimmertemperatur  nicht  mehr 
ändert,  nimmt  in  alkalischer  Lösung  die  Rotation  beständig  ab. 

Tabelle  XXI. 


Nr. 

/^-Glutin 
50/0 

Zusatz  von 

of  nach 
t=18<»           1  =  1  dem 

10' 

h^ 

22*»     21^ 

JIV» 

«ftg« 

9T^.. 

ßl^l 

1 
2 

oc 
10 

50 

00 

10H,0 

50  NaOH  (10,85  ^/o) 

-191,8 
- 171,2 

-146,4 

-103,2 

-75,6 

-67,4 

-50,0 

.35.4 

-32,0 

Dass  wir  es  hier  mit  einer  wirklichen  Zersetzung  des  Glutin  zu 
thun  baben,  geht  wohl  ohne  Weiteres  aus  dem  stetigen  Abnehmen 
des  Winkels  a  hervor.  Trotzdem  wurde  wie  bei  der  Schwefelsäure 
auch  hier  der  Versuch  gemacht,  durch  nachträgliches  Neutrali- 
siren  des  Alkali  mit  Schwefelsäure,  wobei  ja  das  gebildete 
Sulfat  nicht  von  Einfluss  auf  die  Drehung  des  Glutin  sein  sollte,  fest- 
zustellen, dass  wirklich  das  ursprüngliche  Rotationsvemiögen  mit  dem 
Fortschaffen  der  Alkaliwirkung  nicht  zurückkehrte. 

Der  Versuch  wurde  mehrfach  wiederholt.  Einer  derselben  folgt 
in  Tabelle  XXn,  welche  zugleich  die  Reihenfolge  angiebt,  in  welcher 
die  Mischung  von  Leim,  Alkali  und  der  auf  das  Alkali  eingestellten 
Säure  vorgenommen  wurde. 

Tabelle  XXIL 


I 

n 

m 

IV 

Dazu  nach 

a' 

Nr. 

KOH(14«/o) 

H,0 

H^04 

/9-Glutin 

50/0 

24h 

t=18«    1  =  1  dem 

eo 

cc 

CO 

CO 

0« 

1 

— 

20 

— 

10 

— 

-134,2 

2 

10 

1,2 

— 

10 

8,8  HgO 

-   70,6 

3 

10 

1,2 

— 

10 

8,8  HaS04 

-   71,4 

4 

10 

1,2 

8,8 

10 

— 

—  125,4 

Die  bei  dem  Neutralisiren  entstehenden  Contractionen  wurden 
nicht  berücksichtigt;  dagegen  wurde  durch  sorgfältiges  Kühlen  bei 
Hinzufügen  der  Schwefelsäure  ein  durch  eventuelles  Verdampfen  der 
sich  erwärmenden  Flüssigkeiten  entstehender  Fehler  so  weit  als  mög- 
lich vermieden. 

E.  Pflflger,  AnhiT  Ar  Fbysiologto.    Bd.  68.  11 
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Der  Versuch  zeigt,  dass,  wie  anzunehmen  war,  die  Herabsetzung 
des  Ablenkungswinkels  durch  Alkali  auf  eine  dauernde  Veränderung 
des  Leims  zurückzuführen  ist 

Weiter  ist  zu  Tabelle  XXII  zu  bemerken,  dass  auffallenderweise 
die  Ablenkung  des  Drehungswinkels  in  Versuch  4  nicht  mit  derjenigen 
in  Versuch  1  übereinstimmt,  dass  also  das  Sulfat  entgegen  den 
früheren  Beobachtungen  die  specifische  Drehung  des  Glutin  hier  herab- 
gesetzt hat.  Dieselbe  Erscheinung  wurde  bei  Wiederholungen  des 
Versuchs  beobachtet,  d.  h.  jedesmal,  wenn  man  zu  einer  /^-Leimlösung 
eine  Sulfatlösung  hinzufügte,  welche  durch  Neutralisiren  von  Schwefel- 
säure mit  Kalilauge  hergestellt  war,  wurde  eine  Herabsetzung  der 
Drehung  des  Glutin  beobachtet,  während  eine  zur  Gontrole  hinzu- 
gefügte Sulfatlösung  von  gleichem  Procentgehalt,  hergestellt  durch 
Lösen  von  Kaliumsulfat  in  Wasser,  keinen  Einfluss  hatte.  Nun  könnte 
man  denken,  dass  ein  geringer  Ueberschuss  an  Säure  oder  Alkali  die 
Ursache  dieser  Herabsetzung  gewesen  sein  könnte.  Dies  ist  aber  wohl 
ausgeschlossen.  Denn  bei  der  Einstellung  der  Schwefelsäure  auf  die 
Kalilauge,  die  durch  wiederholte  Titration  controlirt  wurde,  könnte 
es  sich  höchstens  um  ausserordentlich  geringe  Mengen  von  freier 
Säure  oder  freiem  Alkali  handeln,  welche  die  Drehung  nicht  in  so 
erheblicher  Weise  beeinflussen,  wie  die  obige  Zahl  es  zeigt. 

Leider  ist  es  nicht  gelungen,  eine  Erklärung  für  diese  auffallende 
Erscheinung  zu  finden. 

Kurze  üebersieht  fiber  die  gefundenen  Resultate. 

I.  Allgemeines. 

1.  Die  Lösungen  des /^-Glutin  sind  linksdrehend  und  besitzen 
keine  Birotation. 

2.  Mit  wachsender  Verdünnung  sinkt  die  specifische  Drehung. 

3.  Alkohole  setzen  die  Rotation  herab. 

n.  Der  Einfluss  von  Alkalisalzen. 

1.  Alkalichloride  bewirken  eine  Herabsetzung  der  Drehung. 
Dieselbe  nimmt  zu  mit  der  Anzahl  der  Salzmoleküle  und  ist 
unabhängig  von  dem  Metallion. 

Jodkalium   setzt  die  Drehung  stärker  herab  als  Brom- 
kalium,  dieses  stärker  als  Chlorkalium. 

2.  Alkalisulfate  verändern  die  Drehung  nicht. 
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3.  Alkalinitrate  verhalten  sich  im  Wesentliehen  wie  die 
Alkalichloride.  Mit  diesen  verglichen  setzen  sie  die  Drehung 
stärker  herab. 

4.  Die  Herabsetzung  der  Drehung  des  Glutin  durch  Alkalisalz  ist 
nicht  abhängig  von  Zeit  und  Wärme. 

5.  Die  Herabsetzung  der  Drehung  durch  Alkalisalze  ist  keine 
bleibende. 

ni.  Der  Einfluss  von  Säuren. 

1.  Die  Säuren  (Salzsäure,  Schwefelsäure,  Essigsäure,  Phosphor- 
säure) setzen  die  Drehung  herab.  Diese  Herabsetzung  wächst 
mit  Zunahme  der  Säureroenge. 

2.  Die  Herabsetzung  der  Drehung  hängt  von  der  Art  der  Säure 
ab.  Am  stärksten  setzt  Salzsäure  herab.  Es  folgen  in  der 
Stärkewirkung:  Schwefelsäure,  Essigsäure,  Phosphorsäure. 

3.  Mit  Zunahme  der  Temperatur  nimmt  auch  die  drehung- 
herabsetzende Wirkung  der  Säuren  zu. 

4.  Bei  gleichem  Chlorgehalt  ist  die  Herabsetzung  durch 
Salzsäure  ebenso  stark  wie  durch  die  Alkalichloride. 

5.  Die  Herabsetzung  der  Drehung  durch  Schwefelsäure  und  Salz- 
säure ist  unabhängig  von  der  Zeit. 

6.  Die  Herabsetzung  der  Drehung  durch  Säuren  ist  eine  blei- 
bende. Sie  wird  durch  Neutralisation  der  Säure  nicht 
wieder  ausgehoben. 

IV.  Der  Einfluss  von  Ammoniak  und  Alkalien. 

1.  Nur  starke  Ammoniaklösungen  setzen  die  Drehung  um 
ein  Geringes  herab. 

2.  Kalilauge  vermindert  die  Drehung  stärker  als  Natron- 
lauge. 

3.  Die  Herabsetzung  der  Drehung  durch  Alkalien  nimmt  mit  der 
Zeit  zu. 

4.  Die  Herabsetzung  der  Drehung  durch  Alkalien  ist  eine  blei- 
bende. Sie  wird  durch  nachträgliche  Neutralisation  des  Alkali 
nicht  wieder  aufgehoben. 


Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  die  specifische  Drehung 

sehr  vieler  optisch  activer  Substanzen  abhängt  von  dem  Lösungs- 

11  ♦ 
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mittel  und  weiter  von  der  gleichzeitigen  Anwesenheit  anderer  optisch 
inactiver  Körper. 

Diese  Erscheinung  hat  zuerst  Biot^)  1852  an  Lösungen  von 
Campher  und  Terpentinöl  in  Alkohol  und  Essigsäure  beobachtet. 
Spater  bestimmten  Oudemans  jr.')  und  Hesse^)  an  einer  grossen 
Reihe  optisch  activer  Körper  die  Veränderungen  ihrer  specifischen 
Drehung  unter  dem  Einfluss  verschiedener  Lösungsmittel. 

Wie  gross  dieser  Einfluss  sein  kann,  zeigt  am  besten  das  Bei- 
spiel der  Weinsäure,  welche  in  dieser  Richtung  wohl  am  eingehend- 
sten untersucht  worden  ist.  Es  seien  hier  deshalb  die  auf  dieselbe 
bezüglichen  Angaben  aufgeführt 

Biot^)  fand,  dass  die  Reehtsdrehung  einer  wässrigen  Lösung 
von  Weinsäure  zunimmt  bei  Zusatz  von  Borsäure,  abnimmt  dagegen 
bei  Gegenwart  von  Schwefelsäure,  Salzsäure,  Citronensäure,  Methyl- 
und  Aethylalkohol.  In  einer  Lösung  von  Essigäther  oder  Aceton  ist 
die  specifische  Drehung  fast  gleich  Null  oder  geht  unter  geeigneten 
Bedingungen  sogar  in  Linksdrehung  über. 

Diese  Beobachtungen  sind  von  Landolt^)  im  Wesentlichen 
bestätigt  und  erweitert. 

Pribram*),  welcher  mit  alkoholischenLösungen  von  Wein- 
säure arbeitete,  fand,  dass  Zusätze  von  Benzol,  Toluol,  Xylol,  Cymol 
die  Rechtsdrehung  solcher  Lösungen  in  Linksdrehung  überzufahren 
vermochten.  Er  ist  betreffs  dieser  Thatsachen  der  Ansicht,  dass  eine 
chemische  Verbindung  der  obigen  Kohlenwasserstoflfe  mit  der  Wein- 
säure keinenfalls  anzunehmen  sei. 

Neben  der  Weinsäure  seien  hier  als  charakteristisch  einige  Bei- 
spiele aus  der  Reihe  der  Kohlenhydrate  angeführt  Bei  der  d- Glukose 
fanden  Wender'')  und  P  r  i  b  r  a  m  ^)  eine  Zunahme  der  specifischen 
Rotation  durch  Zusatz  von  Aceton,  Rimbach^)  eine  solche  bei  Zu- 
satz von  Chlorcalcium. 


1)  Ann.  chim.  phys.  [3]  86.    S.  257. 

2)  Ann.  Chem.  Pharm.  166.   S.  65.  —  PoggendorfTs  Annalen  148.    S.  357. 

3)  Ann.  Chem.  Phys.  176.    S.  89  u.  189. 

4)  M^moires  de  FAcademie  f5.    S.  93.    16.    S.  229. 

5)  Berichte  der  dentsch.  chem.  Ges.  Bd.  XIII  S.  2:^.    1880. 

6)  Berichte  der  deutsch,  chem.  Ges.  Bd.  XXII  S.  9.    1889. 

7)  Ghemikei^Zeitung  13.    R.  S.  168. 

8)  Monatshefte  für  Chemie  9.    S.  395. 

9)  Zeitschr.  für  physikal.  Chemie  Bd.  IX.    S.  688. 
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Aehnliche  Erscheinungen  beobiachtete  Farnsteiner ^)  beim 
Rohrzucker:  die  Chloride  der  Alkalien  und  der  alkalischen  Erden 
setzten  die  Drehung  desselben  herab.  —  Mannit  zeigt  nach  Pas teur*) 
und  Bonchardat^)  eine  sehr  geringe  Linksdrehung,  wird  jedoch 
stark  rechtsdrehend  durch  Zusätze  verschiedenster  Art,  wie  Borax, 
Borsäure,  Chlomatrium,  Natriumsulfat,  stärker  linksdrehend  dagegen 
durch  Alkalien.  Im  letzteren  Falle  ist  die  Veränderung  der  Drehung 
wohl  auf  chemische  Veränderungen  des  Mannit  unter  dem  hydro- 
xylirenden  Einfluss  des  Alkali  zurtlckzuführen. 

Aus  den  angeführten  Beispielen  geht  zur  Genüge  hervor,  dass 
in  allen  Fällen,  wo  es  sich  um  Bestimmungen  von  Rotationsconstanten 
handelt,  das  Lösungsmittel  und  weiter  Zusätze  irgend  welcher  Art 
zu  den  Lösungen  berücksichtigt  werden  müssen.  Allgemein  gültige 
Gesetze  über  den  Einfluss  der  Lösungsmittel  haben  sich  aber  bisher 
noch  nicht  ableiten  lassen.  Dagegen  hat  es  an  Erklärungsversuchen 
nicht  gefehlt.  Die  wichtigsten  derselben  seien  in  Nachstehendem 
angeftihrt. 

Zunächst  findet  sich  die  Ansicht  *),  dass  die  active  Substanz  sich 
beim  Lösen  nicht  in  ihre  Einzelmoleküle,  sondern  in  Molekülaggregate 
theilt,  denen  unter  Umständen  eine  ähnliche  asymmetrische  Stuctur 
zukommen  kann,  wie  den  activen  Einzelmolekülen.  Diese  Molekül- 
Complexe  zerfallen  bei  zunehmender  Verdünnung  dann  weiter,  so 
dass  auf  diese  Weise  eine  stetige  Aenderung  der  specifischen  Drehung 
nach  einem  Sinne  zu  Stande  kommt. 

Bremer*)  versucht  eine  Reihe  von  Thatsachen  auf  diesem 
Gebiet  in  der  Weise  zu  erklären,  dass  er  annimmt,  die  active  Sub- 
stanz gebt  mit  Molekülen  des  Lösungsmittels  Verbindungen  hydrat- 
artiger Natur  ein,  welche  ein  anderes,  stärkeres  oder  schwächeres 
Drehungsvermögen  besitzen,  als  die  ursprüngliche  Substanz.  Diese 
Ansicht  kann  natürlich  nur  zum  Theil  zutreffend  sein,  wie  z.  B.  bei 


1)  Berichte  der  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  XXIII  S.  3570.  1890.  —  „üeber  die 
Einwirkung  einiger  anorganischer  Salze  auf  das  optische  Drehungsvermögen  des 
Rohrzuckers.^    Inaugural-Dissertation.    Jena  1890. 

2)  Compt  rend.  77.    S.  1192. 

3)  Compt  rend.  80.    S.  120. 

4)  Berichte  der  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  XX  S.  1840.  1887.  —  Siehe  auch 
Loth.  Meyer,  Moderne  Theorieen  der  Chemie.  5.  Aufl.  §§  155.  327.  — 
Ostwald,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie  Bd.  I.  S.  817. 

5)  Rec.  TraY.  Chim.  Pays-Bas.  Bd.  m  S.  162.  336.    1884. 
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den  DrehuDgsänderuDgen  der  Aepfel-  oder  Weinsäure  in  wäfisrigen 
Lösungen.  Sie  reicht  dagegen  nicht  aus,  die  Veränderung  der 
specifischen  Drehung  z.  B.  von  Gampher  in  Essigsäure,  Benzol  oder 
Dimethylanilin  zu  erklären,  in  welchen  Fällen  eine  Hydratbildung 
wohl  ausgeschlossen  ist. 

Landolt^  endlich  stellt  eine  dritte  Ansicht  auf,  die  in  vollem 
Einklang  mit  der  vant*  Hoff 'sehen  Hypothese  über  die  Constitution 
des  activen  Moleküls  steht.  Er  sagt  a.  a.  0. :  „Es  ist  denkbar,  dass, 
wenn  zwischen  die  Moleküle  einer  activen  Substanz  (z.  B.  Terpentinöl), 
die  alle  eine  gleiche  Anziehung  aufeinander  ausüben,  andere  Moleküle 
(z.  B.  Alkohol)  treten,  welche  mit  einer  abweichenden  Anziehungs- 
intensität einwirken,  dadurch  eine  gewisse  Modification  in  der  Structur 
der  ersteren  hervorgebracht  wird,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  in 
jedem  Molekül  der  gegenseitige  Abstand  der  Atome,  ihre  Anordnung 
im  Raum,  sowie  die  Art  der  Atombewegung  sich  ändert.  Damit 
wird  auch  die  Dissymmetrie  in  der  Aetherdichtigkeit,  welche  die 
Activität  bedingt,  modificirt,  und  diese  Wirkungen  werden  um  so 
stärker  auftreten,  je  mehr  die  Zahl  der  inactiven  Moleküle  zunimmt. 
Löst  man  den  activen  Körper  in  verschiedenen  indifferenten  Flüssig- 
keiten, so  muss  sich  ebenfalls  eine  abweichende  specifische  Drehung 
ergeben,  da  jede  Art  von  Molekülen  mit  anderer  Anziehung  einwirkt." 

Nun  prüft  Pribram*)  diese  drei  Hypothesen  auf  ihre  allge- 
meine Anwendbarkeit,  findet  mit  sehr  empfindlichen  Instrumenten 
bei  der  Weinsäure,  dem  Nicotin  und  dem  Rohrzucker  eine  stetige 
Abnahme  der  specifischen  Drehungen  mit  wachsender  Verdünnung 
auch  beim  stärksten  Grad  derselben  und  schliesst  daraus,  dass  die 
Landolt'sche  Hypothese  den  Thatsachen  nicht  widerspricht  Da- 
gegen seien  die  beiden  ersten  Erklärungsversuche  als  unzulänglich 
zu  bezeichnen.  Denn  in  dem  einen  Falle  müsste  mit  zunehmender 
Menge  des  Lösungsmittels  die  Dissociation  der  activen  Molekülgruppen 
endlich  eine  bestimmte  Grenze  erreichen,  bei  welcher  entweder  ein 
vollständiger  Zerfall  stattgefunden  habe,  oder  Aggregate  von  con- 
stanter  Zusammensetzung  geblieben  seien.  Man  dürfte  also  erwarten, 
dass  von  gewissen  Verdünnungen  an  die  specifische  Drehung  sich  nicht 
mehr  weiter  ändere.    In  dem  anderen  Falle  sei  zu  erwarten,  dass 


1)  Landolt,    Das    optische   Drehuagsvermögen    organischer    Substanzen. 
Braunschweig  1879.    S.  59. 

2)  Berichte  der  deutsch,  ehem.  Ges.  Bd.  XX  S.  1840.    1887. 
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von  einer  gewissen  Wassermenge  in  der  Lösung  an  alle  activen  Mole- 
kole  in  Hydrat  übergegangen  seien,  und  somit  weitere  Verdünnungen 
keine  Aenderung  der  spedfischen  Rotation  mehr  hervorrufen  würden. 

Alle  diese  drei  Ansichten  sind  völlig  hypothetischer  Natur.  Ein 
stricter  Beweis  wird  für  keine  derselben  erbracht.  Es  ist  daher  nicht 
wunderbar,  dass  keine  derselben  allen  an  sie  zu  stellenden  Anforde- 
rungen entspricht  Und  es  ist  schwer,  da  das  Wesen  der  optischen 
Activität  noch  nicht  zur  Genüge  in  seinen  kleinsten  Ursachen  erkannt 
ist,  sich  für  die  eine  oder  die  andere  der  Hypothesen  in  ihrem  ganzen 
Umfang  zu  entscheiden.  Man  muss  vielmehr  sagen ,  dass  eine  jede 
derselben  nur  eine  Reihe  von  Momenten  berücksichtigt ,  die  immer 
nur  für  specielle  Fälle  zutreffen.  Was  nun  die  Zusätze  zu  activen 
Substanzen  betrifft ,  so  ist  der  chemische  Charakter  derselben ,  d.  h. 
neutrale,  saure  oder  basische  Reaction,  die  Fähigkeit,  Hydrate  zu 
bilden,  Doppelverbindungen  einzugehen  u.  s.  w.,  sicher  von  Einfluss 
auf  die  Drehungsänderung. 

An  der  Hand  dieser  Hypothesen  wäre  nun  zu  versuchen,  ob  und 
wie  weit  die  mitgetheilten  Veränderungen  der  specifiscben  Drehung 
des  /?-61utin  zu  erklären  seien« 

In  den  Fällen,'  wo  es  sich  um  Drehungsänderungen  bei 
Verdünnung  der  Lösung  oder  durch  Zusatz  von  Alkohol  handelt, 
wird  man  sich  vorstellen  dürfen,  dass  diese  Veränderungen  nach  der 
L and ol tischen  Hypothese  eine  genügende  Erklärung  finden. 

Die  Herabsetzung  der  Drehung  durch  Neutralsalze  könnte  da- 
gegen auf  eine  partielle  Dissociation  dieser  Salze  in  wässriger  Lösung, 
d.  h.  auf  eine  Wirkung  der  einzelnen  Salzionen,  zurückzuführen  sein. 
Wenn  auch  für  diese  Annahme  eine  Reihe  der  im  ersten  Theil  an- 
geführten Beobachtungen  sprechen,  so  z.  B.  die  ungleichmässige  Herab- 
setzung, welche  aequimolekulare  Mengen  von  Chlor-,  Brom-  und  Jod- 
Kalium  bewirken,  so  ist  sie  doch  nicht  aufrecht  zu  erhalten.  Denn 
gegen  sie  spricht  die  Thatsache,  dass  die  Sulfate  der  Alkalien  die 
Drehung  nicht  verändern.  Wenn  hier  thatsächlich  eine  lonenwirkung 
vorläge,  so  müssten  die  Sulfate  ebenso  wie  die  Chloride  und  Nitrate 
die  specifische  Rotation  des  Leims  beeinflussen,  da  ja  schliesslich  nach 
der  obigen  Annahme  die  Wirkung  aller  Salze,  also  auch  der  Sulfate, 
nichts  Anderes  wäre,  als  eine  Wirkuug  ihrer  Ionen.  Da  wir  aber 
bei  Zusatz  von  Schwefelsäure  zu  /?- Glutinlösungen  eine  Veränderung 
der  specifiscben  Drehung  constatiren  können,  wo  ebenso  wie  bei  den 
Sulfaten  selbst  freie  SO4- Ionen  sich  in  Lösung  befinden  müssen,  so 
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kann  die  durch  NeatralsalzlöBungen  herbeigeführte  Drehungsftndenmg 
des  /9-Glutin  nur  gezwungen  auf  eine  lonenwirkung  zurückgeführt 
werden.  Nun  haben  wir  hier  aber  keinenfalls  mit  einer  chemischen 
Einwirkung  der  Neutralsalzlösungen  auf  das  /9-Glutin  zu  rechnen.  Es 
würde  sich  dann  natürlich  leicht  die  Drehungsänderung  aus  der  Ver- 
änderung des  Leimmoleküls  erklären  lassen. 

Es  bleibt  also  schliesslich  nur  die  Landolt'sche  Hypothese 
übrig.  Dieselbe  liefert  wohl  durchweg  eine  befriedigende  Erklärung 
der  beobachteten  Thatsachen. 

Die  Drehungsänderung  durch  Säuren  kann  nicht  auf  eine  Stufe 
mit  jener  durch  Salzlösungen  gestellt  werden,  wennschon  die  That- 
sache  sehr  auffallend  ist,  dass  bei  gleichem  Chloi^ehalt  die  Herab- 
setzung der  Drehung  durch  Salzsäure  annähernd  dieselbe  ist,  wie 
durch  Chlomatnum  und  Chlorkalium.  Man  muss  vielmehr  annehmen, 
dass  es  sich  hier  wenigstens  zum  Theil  um  Verbindungen  des  Leims 
mit  den  Säuren  handelt 

Dass  in  der  That  Eiweisskörper  und  ebenso  Glutin  Säure  chemisch 
zu  binden  vermögen,  zeigen  verschiedene  Angaben. 

So  giebt  Panormow^)  an,  dass  das  Eiweissmolekül  mit  der 
Schwefelsäure,  Salzsäure,  Bromwasserstofiisäure'und  Oxalsäure  Salze 
zu  bilden  vermag,  hei  deren  Bildung  das  Eiweissmolekül  als  zwei- 
säurige  Base  fungirt. 

Guttenberg')  findet,  dass  Glutin  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen verschiedene  Mengen  von  Salzsäure  chemisch  zu  binden 
vermag.  Wie  weit  für  diesen  Fall  die  im  Glutin  angenommenen 
Amidogruppen  von  Bedeutung  sind,  lässt  sich  natürlich  nicht  angeben. 
Doch  sind,  wenn  überhaupt,  diese  sicher  nicht  die  alleinige  Ursache 
der  Drehungsänderungen  durch  Säuren.  Denn  man  erreicht  keine 
Grenze  der  Herabsetzung,  auch  wenn  man  bis  zu  20  ^lo  Säure  in  der 
Mischung  steigt.  Diese  Grenze  müsste  aber  bei  einem  Gehalt  von 
2,5^/0  Glutin  in  der  Mischung  schon  viel  früher  gefunden  werden, 
wenn  die  Abnahme  der  Drehung  unter  dem  Einfluss  von  Säuren  nur 
auf  eine  Umwandlung  der  Amidogruppen  in  deren  salzartige  Additions* 
producte  zurückzuführen  wäre. 


1)  Journ.  d.  Russ.  phys.  ehem.  Ges.  Bd.  I  S.  158—177.    1875.  —  Berichte 
d.  deutsch,  ehem.  Ges.  Kef.  S.  858.     1895. 

2)  Münchener  medicin.  Wochenschrift  Nr.  7.    1896.  —  Centralhlatt  fllr  die 
medicin.  Wissenschaften.    1896.    S.  817. 
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Man  kann  also  jedenfalls  nur  so  viel  sagen,  dass  eine  Mitwirkung 
von  Amidograppen  bei  der  Behandlung  des  /^-Glutin  mit  Säuren  be- 
züglich der  Drehungsänderung  nicht  ausgeschlossen  ist.  Im  Uebrigen 
gibt  auch  hier  die  Land ol tische  Hypothese  eine  Handhabe  für 
die  Erklärung  der  gefundenen  Thatsachen. 

Die  Herabsetzung  der  Drehung  durch  Alkalien  endlich  bietet 
für  die  Erklärung  verhältnismässig  am  wenigsten  Schwierigkeiten. 
Man  kann  auch  hier  wohl  zunächst  das  Eintreten  von  salzartigen 
Verbindungen  der  im  Leim  angenommenen  Säuregruppen  mit  dem 
Alkali  vermuten.  Nimmt  man  weiter  an,  dass  nach  Art  der  Zucker- 
zersetzung durch  Alkalien  auch  beim  Leim  eine  langsame  Hydroxy- 
lirung  desselben  erfolgt,  so  wäre  hierin  ein  weiterer  Grund  für  das 
stetige  Sinken  des  Drehungswinkels  gefunden.  Endlich  können  auch 
hier  Veränderungen  der  Drehung  nach  der  Landol tischen  Hypo- 
these erklärt  werden. 
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Die  Caselnausfällungr,  ein  einfaches  Mittel, 
um  die  Acldltät  von  Säuren  zu  bestimmen. 

Von 
Dr.  P.  ertttiner.    (Tübingen.) 


Eine  der  bekanntesten  Erscheinungen  ist  die  Gerinnung  der 
Milch  durch  Säuren,  wie  sie  eintritt  bei  der  Milchsäurebildung  aus 
dem  in  der  Milch  befindlichen  Milchzucker  oder  durch  Hinzufügen 
der  verschiedenartigsten  Säuren  zu  der  Milch.  Es  ist  mir  aber  trotz 
der  ungeheuren  Literatur,  welche  es  über  die  Milch,  insonderheit 
über  die  Kuhmilch  giebt,  nicht  bekannt,  dass  man  methodische  Unter- 
suchungen über  die  Wirkung  verschiedener  Säuren  auf  die  Art  und 
Schnelligkeit  der  Caseinausfällung  angestellt  hätte.  Nur  hie  und 
da  finden  sich  Angaben  über  die  Art  der  Ausfällung  des  Gasei'ns, 
sowie  über  die  Menge  der  angewendeten  Säure  und  der  Fähigkeit 
des  gebildeten  Gerinnsels,  sich  wieder  zu  lösen  und  dergleichen  mehr. 
Besonders  genau  sind  diese  Verhältnisse  an  zwei  Säuren,  der  Salz- 
säure und  der  Milchsäure,  von  Uffelmann^)  studirt  worden. 

Aus  seinen  Untersuchungen  seien  wesentlich  folgende,  unsere 
Frage  betreffenden  Versuche  hier  näher  mitgetheilt.  Wenn  man  in 
10  ccm  Salzsäure  von  2  pro  mille  kleine  Mengen  von  frischer  Milch, 
etwa  immer  nur  je  0,5  ccm  zusetzt,  nach  jedem  Zusatz  aber  schüttelt, 
„so  entsteht  zunächst  eine  einfach  trübe  Flüssigkeit  von  fahler,  grauer, 
nicht  milchweisser  Farbe;  noch  beim  Zugiessen  der  letzten  Tropfen 
des  7.  ccm  bleibt  das  Verhältniss  dasselbe.  Sobald  aber  noch  ein 
halber  ccm  zugegossen  wird,  beginnt  ohne  merkbare  Aenderung  der 
Farbe  eine  äusserst  zarte,  fein  staubartige  Ausfällung  sich  zu  zeigen. 
Jeder  Tropfen  weiteren  Zusatzes  von  Milch  verstärkt  die  Ausfällung, 
die  schon  bei  einem  Gesammtzusatz  von  8  ccm  Milch  dickflockig 
erscheint  und  nunmehr  sofort  eine  käsigweisse  Farbe  annimmt." 

Der  zweite  Versuch  U f  f  el m anns  besteht  in  Folgendem.  10  ccm 
Salzsäure  von  2  pro  mille  werden  in  der  angegebenen  Weise  mit 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  XXIX  S.  340.    1882. 
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7,5  ccm  Milch  versetzt;  „es  beginnt  wiederum  die  feine  staubartige 
Ausf&llung.  Jetzt  werden  noch  einige  Tropfen  Milch  bis  zur  ent- 
schieden hervortretenden  flockigen  Gerinnung  zugegossen,  dann  aber 
5  ccm  der  nämlichen  Salzsäure  beigemischt  und  geschüttelt  In 
wenigen  Secunden  verschwindet  die  milchweisse  Farbe.  .  .  .  Von 
Flocken  ist  nicht  die  geringste  Spur  mehr  zu  entdecken;  ja  auch 
nicht  einmal  von  einer  staubartig  feinen  Ausfällung  lässt  sich  noch 
etwas  wahrnehmen.^ 

Macht  man  ganz  dieselben  Versuche  mit  zweipromilliger  Milch- 
säure, so  beginnt  die  Ausfällung  „in  dem  Augenblick,  in  welchem 
1,8  ccm  Milch  zugegossen  sind''.  Dieselbe  ist  anfänglich  sehr  dünn,  er- 
scheint aber  schon  bei  Zusatz  von  einigen  weiteren  Tropfen  Milch  dick- 
flockig. Mehrzusatz  von  Milchsäure  jedoch  löst  die  Flocken  nicht  auf, 
sondern  macht  sie  nur  feiner;  wohl  aber  verschwinden  sie  binnen  kür- 
zester Zeit  durch  Schütteln  mit  ein  paar  ccm  zweipromilliger  Salzsäure. 

Ich  hatte,  da  mich  die  Wirkungen  verschiedener  Säuren  auf  die 
Gerinnung  der  Milch  interessirten,  schon  selbst  gelegentliche  Unter- 
suchungen nach  dieser  Richtung  hin  angestellt,  neuerdings  aber  Herrn 
Studiosus  Pflei derer*)  angeregt,  derartige  Untersuchungen  auszu- 
führen. Man  verfuhr  in  der  Weise,  dass  man  die  Wirkung  gleicher, 
d.  h.  äquivalenter  Säuremengen  auf  die  Milch  je  nach  der  Schnellig- 
keit beurtheilte,  mit  welcher  sie  die  Gerinnung  hervorbrachten.  Der 
zeitliche  Verlauf  von  chemischen  Zersetzungen  ist,  wie  Lothar 
Meyer')  ganz  mit  Recht  sagt,  „bisher  erst  in  einer  verhältniss- 
mässig  nicht  grossen  Zahl  von  Fällen  genauer  untersucht  und  in 
seiner  Abhängigkeit  von  den  verschiedenen  Verhältnissen,  unter  denen 
er  stattfindet,  erforscht  worden.^  Ich  glaubte  nun,  dass  die  Ge- 
rinnungszeit ein  gutes  und  sicheres  Mittel  wäre,  um  die  verschiedene 
gerinnende  Kraft  der  Säuren  zur  Anschauung  zu  bringen.  Sie  war 
dies  jedoch  keineswegs  in  dem  Maasse,  als  ich  geglaubt  hatte.  Zwar 
konnte  mit  Leichtigkeit  festgestellt  werden,  dass  bei  gewissen, 
namentlich  den  starken  Säuren  die  Gerinnung  viel  schneller  ein- 
trat, als  bei  den  schwachen.  Es  gerann  beispielsweise  die  Milch 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  durch  Salzsäure  und  Milchsäure 
nach  35  Minuten,  durch  Salpetersäure  nach  55,  Schwefelsäure  65, 
Essigsäure  75,  Phosphorsäure  150  Minuten. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  LXVI  S.  105. 

2)  Gnindzttge  der  theoret.  Chemie,  Leipzig  1899,  S.  174. 
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Im  Allgeineiiien  ordneten  sich  die  Säuren  nach  der  Grösse  ihrer 
Acidität  Eine  Ausnahmestellung  nahm  jedoch  die  Phosphorsäure 
und  vor  allen  Dingen  die  Milchsäure  ein.  Ich  war  desshalb  von 
dem  Ergebniss  dieser  Versuche  um  so  weniger  befriedigt,  als  (wie 
auch  in  der  betreffenden  Arbeit  erwähnt  ist)  man  doch  den  Anfang 
der  Gerinnung  nicht  so  sicher  angeben  konnte.  Sollte  man  die 
ersten  Erümelchen,  die  sich  bei  langsamem  Neigen  der  Reagenz- 
gläser an  den  Wänden  zeigten,  als  Beginn  betrachten  oder  die  mehr 
oder  weniger  flockige  Gerinnung  mit  Ausscheidung  einer  wasserklaren 
Molke? 

Ich  nahm  desshalb  die  Frage  noch  einmal  auf  und  bediente 
mich  hierbei  der  oben  erwähnten  Uffelmann'schen  Methode,  die, 
wie  es  den  Anschein  hatte,  sehr  genau  die  Grenze  erkennen  Hess, 
bei  welcher  die  eigentliche  dickflockige  Ausfällung  des  Gasei'ns  ein- 
trat. Die  Methode  erschien  mir  um  so  mehr  Vertrauen  erweckend, 
als  bei  den  beiden  von  U ff el mann  untersuchten  Säuren,  die  aller- 
dings nicht  äquimolecular  zur  Verwendung  kamen,  doch  so  bedeutende 
Unterschiede  von  7,5  beziehungsweise  '1,8  ccm  beobachtet  wurden. 
Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  mussten  dieselben  auch  noch  bei  An- 
wendung von  äquimolecularen  Säuregemischen  zu  Tage  treten,  d.  h., 
da  das  Moleculargewicht  der  Milchsäure  (90)  etwa  2V2  mal  so 
gross  als  das  der  Salzsäure  (86,4),  auch  bei  einer  Milchsäure  von 
einem  procentischen  Gehalt  von  5  pro  mille.  Die  zugesetzte  Milch- 
menge würde  dann  immer  noch  sehr  viel  kleiner  als  die  zur  Salz- 
säure gesetzte  Menge  sein  und  voraussichtlich  nur  2,5  mal  1,8  ccm 
=  4,5  ccm  betragen,  um  das  Casel'n  vollkommen  auszufällen. 

Gleich  die  ersten  Versuche,  die  ich  hierüber  anstellte,  waren 
in  hohem  Maasse  befriedigend.  Ich  prüfte  verschiedene  Säuren  in 
der  von  Uf  fei  mann  angewendeten  Weise,  zunächst  alle  in  */2o 
Normallösungen.  In  je  10  ccm  dieser  Säuren  wurde  mit  einer  feinen, 
1  ccm  fassenden  Pipette  frische  Milch  gebracht  und  mindestens  nach 
Zusatz  von  1  oder,  wenn  nöthig,  ^/2  ccm  oder  weniger  die  Mischung 
umgeschüttelt.  Die  sich  etwa  bildenden  Flöckchen  lösen  sich  auf 
und  man  erhält  eine  Flüssigkeit,  die  durchaus  das  Aussehen  von  mit 
Wasser  verdünnter  Milch  hat.  Setzt  man  jetzt  mehr  und  mehr 
Milch  zu,  so  erfolgt,  oft  nie  mit  einem  Schlage,  eine  völlige  Um- 
wandlung der  Mischung.  Plötzlich  schwimmen  lauter  kleine  weisse 
Flöckchen  in  einer  farblosen,  wässerigen,  durchaus  nicht  weisslich 
schimmernden  Flüssigkeit;    es    beginnt   die  Ausfällung  des 


Digitized  by 


Google 


Die  Caselnaiisfilllimg,  ein  einf.  Mittel,  um  d.  Addität  v.  S&uren  zu  bestimmen.  171 

Ca  sein  s.  Diese  Ausfälhing  tritt  nun  aber  bei  den  verschiedenen 
aquimolecularen  Säuremischungen  nach  Zusatz  von  ungemein  ver- 
schiedenen Milchmengen  ein. 

Der  Einfachheit  halber  sei  ein  Versuch  als  Beispiel  mitgetheilt 
und  gleich  die  Bemerkung  hinzugefügt,  dass  bei  den  mannigfachsten 
Wiederholungen  der  Versuche  und  auch  dann,  wenn  ich  die  in  den 
Gläschen  befindlichen  Säuren  gar  nicht  kannte,  stets  die  gleichen 
Ergebnisse  gefunden  wurden.  Nur  bei  einander  nahe  stehenden 
Säuren  schwankten  die  Ergebnisse  mitunter  ein  wenig  hin  und  her. 

Versuch  In  7  Reagenzgläschen  werden  je  10  ccm  der 
nachfolgenden  Säuren,  alle  ^/so  normal,  gefüllt,  und  es  tritt  die  flockige 
Ausfallung  des  Caseins  ein,  wie  die  nachfolgende  mit  Versuch  1 
(Vao  n)  überschriebene  Tabelle  anzeigt: 


Bei 


Versuch  1 

(Vaon) 


Versuch  i 

(Vwn) 


Versuch  8 
(Vson) 


Versuch  4 

(V5on) 


Avidit 


Durch  Zusatz  von  Milch 


Essigsäure 

Phosphorsäure  (Vs  Hj  POJ 

Milchsäure 

Oxalsäure 

Schwefelsäure  (Vs  H,  SO4) 

Salpetersäure 

Salzsäure 


1,5  ccm 

2,5  « 

4,7  „ 

5,7  „ 

6,7  „ 
7,0    „ 

8,0  „ 


1,5  ccm 

0,6  ccm 

0,6  ccm 

3,0  . 

1.8    , 

1,4    , 

5,0  , 

3,1    „ 

2,2    , 

— 

4,0    „ 

2,8    „ 

6.7  » 

4,2    , 

3,1       ;, 

7,5  , 

5,0    , 

3,8    , 

8,2  , 

5,5    „ 

4,0    , 

1,23 
13,0 

3,3 

26,0 

49,0 

100,0 

98,0 


In  einem  zweiten  Versuch  mit  anderer  Milch  erhielt  man  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  von  denselben  Säuren  Fällungen  durch 
Zusatz  von  Milchmengen,  welche  in  dem  mit  Versuch  2  (V20  n)  über- 
schriebenen  Stabe  obiger  Tabelle  zu  finden  sind  (1,5  bis  8,2  ccm). 

In  einem  dritten  Versuch  wurden  je  10  ccm  Vao  Normalsäuren 
verwendet.  Der  vierte,  mit  Versuch  4  (Vso  n)  überschriebene  Stab 
giebt  die  betreffenden  Zahlen  an  und  über  einen  vierten  Versuch, 
bei  dem  Vso  Normalsäuren  zur  Verwendung  kamen,  giebt  der  mit 
der  entsprechenden  Ueberschrift  versehene  Stab  Aufschluss. 

Vergleichen  wir  nun  diese  Zahlen  mit  denjenigen,  welche  die 
Avidität  der  betreffenden  Säuren  bezeichnen,  so  wie  ich  sie  oben 
genanntem  Buche  von  Lothar  Meyer  entnehme  und  im  letzten 
Stab    aufführe,    so    sieht   man    durchw^,    dass    die  avideren, 
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Stärkeren  Säuren  viel  mehr  Milch  bedürfen^  um  das 
Gasein  auszufällen,  also  überhaupt  viel  mehr  Casei'n 
ausfällen,  als  die  schwächeren. 

Nur  zwei  Abweichungen  lassen  sich  bemerken.  Zunächst  ist  in 
der  Meyer'schen  Tabelle  die  Salpetersäure  avider  (mit  100)  an- 
gegeben als  die  Salzsäure  (mit  98).  Dieser  Unterschied  ist 
erstens  sehr  gering,  und  zweitens  findet  man  in  anderen  Büchern 
(siehe  unten)  auch  andere  Angaben,  der  Art,  dass  die  Salzsäure  als 
die  avidere  (oder  acidere)  bezeichnet  wird. 

Ferner  nimmt  bei  mir  die  Milchsäure  eine  höhere  Stellung  ein, 
als  die  Phosphorsäure,  und  zwar  ist  der  Unterschied  recht  bedeutend. 
Ich  habe  desshalb,  weil  ich  glaubte,  der  Titer  der  Säuren  sei  nicht 
mehr  ganz  genau  und  die  nicht  so  einfach  zu  titrirende  Phosphor- 
säure sei  vielleicht  zu  schwach,  die  Versuche  noch  vielfach  in  dieser 
und  anderer  Form  wiederholt  und  erweitert,  aber  stets  dieselben 
Ergebnisse  erhalten,  wie  aus  folgendem  Beispiel  hervorgehen  mag. 

Versuch.  Zur  Verwendung  kamen  12  Säuren  in  V20  und  */4o 
Normallösungen.  Je  10  ccm  von  ihnen  brauchten,  bis  die  flockige 
Ausfällung  des  Gasel'ns  unzweifelhaft  auftrat,  folgende  Mengen  von 
Milch  in  ccm: 


*/2o  n 


V40  n 


Av. 


1.  Buttersäure 

2.  Essigsäure 

3.  Phosphorsäure  (Va  Hs  PO4) 

4.  Ameisensäure 

5.  Milchsäure 

6.  Monochloressigsäure  .    .    . 

7.  Dichloressigsäure   .... 

8.  Trichloressigsäure  .... 

9.  Oxalsäure 

10.  Schwefelsäure  (V«  H«  SO,)  . 

11.  Salpetersäure 

12.  Salzsäure 


1,0 
1,5 
2,5 
5,5 
5,0 
6,5 
6,5 
6,5 
6,5 
6,5 
7,0 
7,5 


0,5 
0,7 
1,2 
2,4 
2,5 
3,3 
3,2 
3,4 
3,0 
3,0 
3,4 
3,7 


0,316 
1,424 

wohl  zwischen  2  u.  3  ^) 
1,68 
0,04 
4,90 
25,3 
62,3 
19,7 
wohl  gegen  30^) 
99,6 
100,0 


Im  letzten,  mit  Av.  überschriebenen  Stab  ist  die  Avidität  der 
betreffenden  Säuren  angegeben  auf  Grund  ihres  elektrischen  Leitungs- 


1)  Für  das  ganze  Molekai  der  Phosphorsäure  H8PO4  ist  7,27  angegeben; 
för  das  der  Schwefelsäure  H^SO«  65,1. 
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yermögens.  (Siehe  Ostwald,  Grundriss  der  allgemeinen  Chemie. 
Leipzig  1889,  S.  364.) 

Im  Allgemeinen  stimmen  meine  Zahlen  durchweg  mit  diesen 
letzteren  überein,  welche  von  verschiedenen  Forschern,  wie  T  h  o  m  s  e  n 
und  Ostwald,  für  die  Aviditat  (Acidität  oder  relative  Affinität) 
fes^estellt  worden  sind.  Wenn  man  bedenkt,  wie  umständlich  und 
schwierig  alle  die  von  genannten  Forschem  angewendeten  Methoden 
waren  und  femer,  wie  auch  sie  keineswegs  durchweg  übereinstimmende 
Ergebnisse  lieferten,  so  muss  man  geradezu  erstaunen,  wie  ver- 
mittelst der  oben  beschriebenen,  überaus  einfachen  Methode,  doch 
verhältnissmässig  so  genaue  Resultate  erhalten  wurden.  Jedenfalls 
reiht  sich  dieselbe  schon  desshalb  durchaus  würdig  neben  die  oben 
erwähnten,  weil  sie  so  ungemein  einfach  ist. 

Ob  die  Stellung  der  Phosphorsäure  richtiger  durch  meine  Methode 
als  durch  die  anderen  angegeben  wird,  darüber  möchte  ich  mir  ein 
Urtheil  nicht  erlauben ,  wohl  aber  noch  einmal  darauf  hinweisen, 
dass  auch  die  mannigfachen  anderen  Methoden,  wie  die  verschiedene 
Beschlagnahme  einer  unzureichenden  Menge  Alkali  durch  zwei  Säuren 
oder  die  Schnelligkeit  der  Inversion  von  Rohrzucker,  beziehungs- 
weise die  Zersetzung  bestimmter  Körper  (Ester,  Schwefelzink  u.  a.) 
oder  schliesslich  die  Leitfähigkeit  für  den  elektrischen  Strom,  keines- 
wegs durchweg  übereinstimmende  Ergebnisse  liefern,  trotzdem  sie 
gewiss  von  Ostwald  und  Anderen  mit  peinlichster  Genauigkeit  aus- 
geführt worden  sind. 

Während  also  auf  die  grössere  oder  geringere  Acidität  der 
Phosphorsäure  nicht  zu  viel  Gewicht  gelegt  werden  dürfte  und  hier 
vielleicht  ein  specifischer  Einfluss  vorliegt,  so  nehmen  die  drei  ge- 
chlorten Essigsäuren  bei  mir  offenbar  eine  Ausnahmestellung  ein, 
d.  h.  sie  haben  insofern  eine  specifische  Wirkung  auf  die  Milch,  als 
sie  alle  in  nahezu  gleicher  Weise  trotz  ihrer  sehr  verschiedenen 
Acidität  die  Milch  zur  Gerinnung  bringen.  So  verschieden  chemisch 
sie  also  sonst  sein  mögen,  so  verschieden  sie  auch  nach  meinen 
Untersuchungen  ^)  auf  motorische  und  sensible  Nerven  wirken,  indem 
ihre  schädigende  und  reizende  Wirkung  sowie  ihre  Aviditat  mit  dem 
Chorgehalt  zunimmt,  so  verhältnissmässig  gleich  verhalten  sie  sich 
gegenüber  der  Milch.  Ich  bin  nicht  in  der  Lage,  diese  Ausnahme- 
stellung aufzuklären;  ich  kann  sie  nur  einfach  feststellen. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  LYUl  S.  69  (88)  1894. 
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Zum  Schluss  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  die  AusMung 
des  Caseins  bei  den  verschiedenen  Säuren  sich  nicht  in  durchaus 
gleicher  Weise  gestaltet  Bei  der  Salzsäure  z.  B.,  wie  bereits 
Uffelmann  angegeben,  erfolgt  der  Umschlag  ganz  plötzlich.  Hat 
man  noch  nicht  genug  Milch  zugesetzt,  so  ist  die  Flüssigkeit  gleich- 
massig  trübe,  wie  etwa  mit  Wasser  versetzte  Milch.  Eonunt  aber 
ein  halber  ccm  Milch  mehr  hinzu,  so  ist  sofort  eine  deutliche  flockige 
Ausscheidung  zu  beobachten.  Anders  bei  der  Schwefelsäure.  Da  be- 
ginnen die  kleinen  Flöckchen  schon  ziemlich  früh  zu  erscheinen 
und  lösen  sich  nicht  vollständig  auf,  sondern  schwimmen  in  trüber 
Flüssigkeit.  Erst  wenn  die  oben  erwähnten  Mengen  zugesetzt  sind, 
wird  die  Flüssigkeit  wasserklar  und  die  Flöckchen  ballen  sich  mehr 
zusammen. 

Hiemach  besitzen  wir  also  in  der  Milch  ein  ungemein  einfaches 
Mittel,  um  die  Avidität  der  Säuren  oder,  ich  will  mich  vorsichtiger 
ausdrücken,  der  meisten  Säuren  in  einfachster  Weise  zu  bestimmen. 
Je  stärker  eine  Säure  ist,  um  so  mehr  Milch  kann  sie 
vertragen,  ehe  die  Ausscheidung  des  Gaseins  beginnt; 
je  schwächer  sie  ist,  um  so  weniger.  Ein  Molecül  Salz- 
säure in  dünner  wässeriger  Lösung  iällt  also  in  meinen  Versuchen 
anfänglich  5 — 6  mal  so  viel  Gasei'n  aus,  als  etwa  ein  Molecül 
Essigsäure. 

Hier  ist  indessen  vor  einem  Missverständniss  zu  warnen.  Ich 
habe  oben  nur  den  Beginn  einer  Reaction  angegeben.  Nun  kann 
man  sich  aber  leicht  davon  überzeugen,  dass  wenn  man  mehr  Milch  zu 
der  Säure  zufliessen  lässt,  als  die  oben  erwähnten  Mengen,  bei  denen 
eine  deutliche  Ausfällung  eintritt,  immer  noch  mehr  Gasein  aus- 
gefällt wird  und  die  Flüssigkeit  (die  saure  Molke)  klar  bleibt.  Man 
könnte  vielleicht  diese  Menge  Gaseüi  zu  bestimmen  suchen  und 
fragen:  wann  hört  in  der  Milch  die  Gasel'nausfällung  auf  und  wie 
viel  Gasei'n  ist  schliesslich  im  Ganzen  ausgefällt  worden?  Ich  habe 
auch  derartige  Versuche  angestellt  und  will  nur  bemerken,  dass  sie 
den  oben  beschriebenen  im  Allgemeinen  parallel  verliefen.  Ich  fand 
es  aber  sehr  schwer  zu  sagen,  wann  die  Flüssigkeit  trüb  zu  werden 
beginnt  oder  noch  klar  ist,  wenn  also  die  Ausfllllung  des  Gasel'ns 
aufhört.  Auch  die  Filtration  ^ab  keine  recht  befriegenden  Ergeb- 
nisse, namentlich  weil  sich  in  einiger  Zeit  das  Aussehen  der  Flüssig- 
keit ändert  und  sie  z.  B.  nach  kurzem  Stehen  ganz  klar  sein  kann, 
während  sie  anfänglich  bei  dem  Milchzusatz  noch  trüb  erschien. 
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Auch  der  umgekehrte  Weg,  zu  gleichen  grösseren  Mengen  von 
Milch  so  viel  Säure  hinzuzufügen,  bis  sich  deutliche  Gerinnsel  in 
heller  Flüssigkeit  zeigen,  giebt  keine  so  bestimmten  Ergebnisse,  weil 
dieser  Vorgang  eine  viel  grössere  Breite  hat,  als  der  erst  beschriebene, 
in  welchem  oft  der  Zusatz  von  wenigen  Tropfen  Milch  einen  deut- 
lichen Umschlag  hervorbringt. 


E.  P  f  1 B  g  e  r ,  AtcWt  fÜT  Phy^oloffle.    Bd.  (».  12 
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(Physiologisches  Lahoratorium  in  Bonn.) 

Neue  Versuche  zur  Begrründunir  der  Lehre  von 
der  Bntstehungr  des  Fettes  aus  Biweiss. 

BeurÜieilt  von 
E.  Prittrer. 


M.  Crem  er  hat  soeben  eine  in  Voit's  Laboratorium  aus- 
geführte Arbeit  p:ep:en  mich  veröffentlicht')  und  —  wie  er  glaubt  — 
den  Beweis  für  die  Entstehung  von  Fett  aus  Eiweiss  erbracht. 

Zum  besseren  Verständniss  möge  die  Entwickelung  der  Streit- 
frage kurz  berührt  werden. 

Voit^)  hatte  behauptet:  „Der  erste  Nachweis  des  Ueberganges 
von  Eiweiss  in  Fett  im  Thierleibe  unter  normalen  Verhältnissen 
wurde  von  Petteukofer  und  mir  geführt.  Wir  hatten  einen  Hund 
mit  grossen  Mengen  reinen  Muskelfleisches  gefüttert  und  obwohl  aller 
Stickstoff  desselben  im  Harn  und  Koth  zum  Vorschein  kam ,  einen 
Theil  des  Kohlenstoffes  in  den  Ausgaben  nicht  aufgefunden"  u.  s.  w. 

Die  zahlreichen  Versuche,  auf  welche  die  beiden  Forscher  ihre 
Bilanzrechnungen  gründeten,  machten  auf  die  Zeitgenossen  einen  so 
bedeutenden  Eindruck,  dass  nicht  bloss  die  Rechnungen,  sondern  auch 
die  Schlussfolgerungen  sich  bald  allgemeiner  Anerkennung  erfreuten. 

Aber  diese  berRhinten  Yersnehe  von  Volt  und  Petten- 
kofer  beweisen  nichts  für  die  Fettbildan;^  ans  Eiweiss. 
Denn  die  hier  in  Betraeht  kommenden  Bilanzreehnnngen 
dieser  Forseher  sind  Im  Wesentlichen  das  Ergebniss  einer 
falschen  Annahme  über  die  Elementarzusammensetzang  des 
mageren  Fleisches,  die  Y  o  1 1  nicht  auf  Grund  von  Analysen, 
sondern  nach  Outdiinken  gew8hlt  hat  —  und  zwar  im  Wider- 
sprach mit  allgemein  als  zuverlässig  anerkannten  Analysen 
anderer  Forscher,  Ja  sogar  im  Widersprach  mit  den  Ergeb- 
nissen seiner  eigenen  Analysen. 


1)  Müncbener  medicinische  Wochenschrift  Nr.  29.    1897. 

2)  Siehe  Ilermann's  Handbuch  Bd.  I  S.  249.  —  Annalen  d.  Chemie  u. 
Pharm.  2.  Suppl.  Band  S.  52  u.  361.  —  Zeitschrift  f.  Biol.  Bd.  V. 
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Voit  wollte  zeigen,  dass  bei  reichlichster  Zufuhr  von  Eiweiss 
zwar  der  ganze  Stickstoff,  aber  nicht  der  ganze  Kohlenstoff  des  Ei' 
weisses  in  den  Ausscheidungen  wieder  erscheint 

Nun  flitterte  aber  Voit  kein  Eiweiss,  sondern  Muskelfleisch. 
«Der  Stickstoff  sowohl  als  der  Kohlenstoff  des  Muskelfleisches  ist  nicht 
bloss  in  Eiweiss,  sondern  auch  in  vielen  anderen  Körpern  enthalten. 
Da  nun  das  magere  Muskelfleisch  nach  Voit's  eigener  Angabe  etwa 
0,91  ®/o  Fett,  sowie  nach  anderen  Erfahrungen  etwa  0,5  *^/o  und  mehr 
Glykogen  enthält,  so  folgt,  dass  die  organische  Substanz  des  Muskel- 
fleisches eine  beträchtliche  Menge  von  Kohlenstoff  enthält,  welcher 
nicht  in  Eiweiss  enthalten  ist. 

Findet  man  also  bei  der  Berechnung  der  Bilanz,  dass  aller  in 
dem  gefütterten  Fleisch  zugeführte  Kohlenstoff  und  Stickstoff  in  den 
Ausgaben  wieder  erscheint,  so  folgt  daraus,  dass  der  Hund  nicht 
bloss  von  Eiweiss,  sondern  auch  von  dem  Fett  und  Glykogen  gelebt 
hat,  die  in  dem  gefütterten  Muskelfleisch  enthalten  waren. 

Wenn  es  sich  aber  herausstellt,  dass  zwar  der  im  gefütterten 
Muskelfleisch  zugefllhrte  Stickstoff,  nicht  aber  der  gesammte  zugeführte 
Kohlenstoff  in  den  Ausgaben  wieder  erscheint,  so  kann  dies  dadurch 
bedingt  sein,  dass  der  Hund  wirklich  nur  von  Eiweiss  gelebt  h)at, 
während  das  in  dem  zugeführten  Muskelfleisch  enthaltene  P'ett  und 
Kohlehydrat  in  dem  Organismus  sich  abgelagert  haben. 

Wenn  man  also  behaupten  will ,  dass  von  dem  im  Körper  zer- 
setzten, aus  dem  Stickstoff  der  Ausscheidungen  berechneten  Eiweiss, 
welches  im  gefütterten  Muskelfleisch  zugeführt  wurde,  ein  Theil  des 
Kohlenstofls  im  Organismus  zurückgeblieben  sei,  so  mubs  man  bei 
der  Berechnung  der  procentischen  Zusammensetzung  des  gefutterten 
Muskelfleisches  vorher  das  Fett  und  Glykogen  abziehen,  also  fest- 
stellen, wie  viel  Theile  Kohlenstoff  auf  ein  Theil  Stickstoff  im  fett- 
und  glykogenfrei  gedachten  Muskel  angenommen  werden  müssen. 

Nun  hatte  Voit  auf  Grund  willkürlicher  Annahme  bei  allen 
Bilanzen  die  Voraussetzung  sich  erlaubt,  dass  auf  1  Gewichtstheil 
Stickstoff  3,68  Gewichtstheile  Kohlenstoff  zu  rechnen  seien.  Dem 
entgegen  gelangte  aber  der  im  Laboratorium  Voit 's  arbeitende 
Rubner  zu  dem  Ergebniss,  dass  auf  1  Gewichtstheil  Stickstoff  nur 
3,277  Gewichtstheile  Kohlenstoff  kommen.  Da  in  der  Analyse 
Rubner 's  angeblich  wohl  das  Fett,  nicht  aber  das  Glykogen  des 
Fleisches  vom  Trockenrückstand  in  Abzug  gebracht  wurde,  ist  auch 
Rubner's  Coöfflcient  noch  zu  gioss.  —  Rechnet  man  nur  0,5  *^/o 

12* 
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Glykogen  im  frischen  Kuhfleisch,  so  erhalten  wir  für  100  Theile 
Trockensubstanz  etwas  über  2  g  Glykogen  =  0,88  g  C. 

Dadurch  ist  das  Verhältniss  von  G :  N,  welches  Rubner  ge- 
funden hat  =  50,46  G  :  15,40  N, 
geändert  in  49,58  „  :  15,40  „ 

Der  Go3f&cient  wird  also:  3,22. 

Nach  den  Analysen  von  Stohmann  und  Langbein^)  verhalt 
sich  im  entfetteten  Ochsenfleisch: 

G  :  N  =  52,02  :  16,36 
=  3,18. 

Da  auch  hier  das  Glykogen  nicht  in  Abzug  gebracht  ist,  ver- 
kleinert sich  der  Werth  noch  um  etwas. 

Da  aber  der  Coöf&cient  Rubner's,  nämlich  3,22,  aus  dem 
Voi  tischen  Laboratorium  stammte,  benutze  ich  zunächst  diesen,  ob- 
wohl er  für  meine  Absicht  ungünstiger  war  als  der  von  Stohmann 
ermittelte. 

Es  wird  von  Wichtigkeit  sein,  an  einem  Beispiel  zu  zeigen,  wie 
gross  der  Einfluss  ist,  welchen  die  Benutzung  der  verschiedenen 
Goefficienten  auf  die  Stoffwechselbilanz  ausübt 

In  einem  der  als  Beweisstücke  von  Voit*)  mitgetheilten  Ver- 
suche vom  3.  April  1861  führt  der  Hund  von  32,710  kg  Körper- 
gewicht bei  einer  Zufuhr  von  2500  g  Fleisch  in  24  Stunden  aus  In 
Harn  und  Koth  laut  Analyse:  85,4  g  Stickstoff. 

Demgemäss  entsprechen  in  dem  aus  85,4  g  N  berechneten  zer- 
setzten Fleisch  bei  Benutzung  des  Go^fficienten  von 

Volt,      Rubner,    Stohmann, 
Kohlenstoff  aus  Eiweiss ....    314,6  275,0  266,4 

Der  Goöfficient  Rubner's  liefert  um  39,6  g  weniger  Kohlenstoff, 
der  Goöfficient  Stohmann's  sogar  48,6  g  weniger  Kohlenstoff  als 
Voit  berechnet. 

Die  Kohlenstoffmenge,  die  nach  Voit  in  den  Ausscheidungen 
nicht  erschien,  betrug  nun  41,9,  d.  h.  ungefähr  so  viel,  als  er  in 
der  Einfuhr  den  Kohlenstoff  zu  hoch  veranschlagt  hatte. 

Ich  habe  nun  alle  Versuchsreihen,  die  von  Voit  als  Beweise 
für  die  Fettbildung  aus  Eiweiss  beigebracht  worden  sind,  kritisch 
untersucht  und  sämmtliche  Bilanzen  nachgerechnet  unter  Benutzung 


1)  Journal  für  praktische  Chemie.    Neue  Folge  Bd.  XLIY  S.  364.   1891. 

2)  Zeitschrift  för  Biol.  Bd.  VII  S.  487. 
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des  GoefScienten  3,22,  der  sicher  auch  noch  zu  gross  ist.  Dabei 
hat  sich  denn  herausgestellt ,  dass  der  aus  dem  zersetzten  £i weiss 
im  Körper  zurückbleibende  Kohlenstoff  durchweg  nur  das  Ergebniss 
des  von  Voit  angewandten  falschen  CoSfficienten  war,  d.  h.  der 
zurückgehaltene  Kohlenstoff  ist  gleich  Null. 

Dies  Alles  habe  ich  bereits  im  Jahre  1891  eingehend  in  mehreren 
Aufsätzen^)  behandelt. 

Dass  meine  Correctur  des  Co&fficienten  richtig  war,  hat  Voit 
zwar  nicht  ausdrücklich  zugegeben.  Aber  schon  ein  Jahr  nach  meiner 
Arbeit  erschien  eine  noch  zu  besprechende  Abhandlung  von  Voit's 
Bruder y  Erwin  Voit*),  worin  er  den  Coöfficieuten  3,29  benutzt, 
also  nicht  mehr  3,68.  Denn  im  Fleischeiweiss  rechnet  er  auf 
60  Theile  N  197,4  Theile  C.  —  Cremer  benutzt  in  seiner  neuesten 
genannten  Arbeit  meinen  Cofifficienten  3,20. 

Die  wichtigste  jetzt  in  Betracht  kommende  Arbeit  ist  die  von 
M.  Crem  er.  Er  gelangt  zu  dem  Ergebniss,  dass  unter  hinreichend 
günstigen  Verhältnissen  bei  überschüssiger  Eiweissnahrung  17  bis 
20  ^/o  des  im  zersetzten  Eiweiss  enthaltenen  Kohlenstoffe  im  Körper 
zurückbleiben,  so  dass  nunmehr  die  Fettbildung  aus  Eiweiss  sicher 
bewiesen  sei.  Er  hat  mehrere  Versuchsreihen  an  Katzen  angestellt 
und  theilt  als  Beispiel  die  Bilanz  seines  Hauptversuches  mit: 

„Mein  Hauptversuch  fand,""  sagt  Cremer,  „an  einem  Kater 
„Anfangs  August  1896  statt  Derselbe  hatte  zuerst  längere  Zeit  ge- 
„hungert,  dann  eine  längere  Fleischfütterungsperiode  durchgemacht, 
„dann  wieder  gehungert. 

„Vom  31.  Juli  bis  8.  August  erhielt  er  täglich  450  g  Fleisch 
„und  wurde  fast  dauernd  (abgesehen  von  der  zur  Wiederbeschickung 
„der  Barytröhreu  nöthigen  Zeit)  im  Respirationsapparat  gehalten. 

„Das  Resultat  erhellt  aus  folgender  kleinen  Tabelle  (Mittel- 
„zahlen  des  ganzen  Versuches)  pro  24  Stunden: 

N  in  Harn  und         C- Ausscheidung          Fleisch-C  aus  ges.  N-  C-ansatz  aus 

Koth           in  Harn,    Koth,   Resp.   Ausscheidung  berechnet  Eiweiss 

18.0  g               7,5  g     Mg     25,4  g                41,6  g  7,3  g 
S.  34,3  g 

Wenn  wir  zuerst  von  der  Annahme  ausgehen,  dass  sowohl  die 
Analysen   Pettenkofer's    und   Voit's,   sowie    die   Cremer's 


1)  £.  Pfiüger,  Ueber  die  Entstehung  Yon  Fett  aus  Eiweiss  im  Körper  der 
Thiere.    Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie  Bd.  LI  S.  228  ff. 

2)  MOnchener  medicinische  Wochenschrift  Nr.  26  S.  461. 
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richtig  sind,  so  folgt,  dass  nach  Voit  bei  überschüssiger  Fleisch- 
nahrung eine  Zurückhaltung  von  Kohlenstoff  niemals  stattfindet, 
während  diese  nach  Crem  er  sogar  in  grossartiger  Weise  sich  dar- 
thun  lässt 

Wie  sind  nun  diese  sich  widersprechenden  Thatsachen  zu  be- 
greifen?   Ich  werde  sie  unter  fünf  Gesichtspunkten  besprechen. 

I. 

Als  erste  Ursache  kommt  in  Betracht,  dass  Voit  mit  dem  Hund, 
Crem  er  mit  der  Katze  experimeutiit  hat  Die  Katze  zeichnet  zieh 
vor  dem  Hunde  dadurch  aus,  dass  sie  verhältnissmässig  viel  grössere 
Mengen  Fleisch  nicht  bloss  zu  verdauen  und  zu  resorbiren,  sondern 
auch  zu  oxydiren  vermag  als  der  Hund. 

Nach  Bidder  und  Schmidt^  braucht  ein  Kater  von  3,2  kg 
Gewicht  als  Erhaltungsfutter  140  bis  145  g  Fleisch  für  einen  Tag. 
Gibt  man  ihm  nach  Bidder  und  Schmidt  aber  doppelt  so  viel, 
so  verdaut  und  oxydirt  er  es  auch  in  seinem  Körper^).  Crem  er 
ging  nun  sogar  bis  zur  vierfachen  Menge.  Denn  sein  Kater  von 
2,6  kg  würde  für  seinen  Bedarf  118  g  gebraucht  haben,  erhielt  aber 
450  g.  Wenn  man,  was  sicher  zu  wenig  ist,  nur  aus  der  in  den 
Ausscheidungen  bei  Crem  er' s  Versuch  beobachteten  Kohlenstoff- 
menge berechnet,  wie  viel  Eiweiss  dem  Stoffwechsel  anheimgefallen, 
also  sicher  vorher  verdaut  und  aufgesogen  worden  ist,  so  ergibt 
sich,  dass  der  Kater  annähernd  dreimal  so  viel  Eiweiss  verdaut  hat 
als  seinem  Bedürfniss  entsprach®). 

Man  braucht  bei  einem  Hunde,  der  nur  mit  möglichst  fettarmem 
Fleisch  gefüttert  wird,  das  Erhaltungsfutter  lange  nicht  auf  das 
Doppelte  zu  steigern  und  bemerkt  schon  mit  blossem  Auge  unver- 
daute Fleischreste  im  Koth. 


1)  F.  Bidder  u.  C.  Schmidt,  Die  Verdaaungssäfte  und  der  Stoffwechsel 
S.  333. 

2)  F.  Bidder  u.  C.  Schmidt  a.  a.  0.  S.  338. 

3)  Die  Katze  ist  also  ein  Thier,  welches  einen  von  mir  zuerst  aufgestellten 
und  mehrfach  bezweifelten  Satz  in  grossartigster  Weise  bezeugt,  dass  das  Eiweiss 
sich  von  den  stickstofffreien  Nährstoffen  (Fett  und  Kohlehydraten)  dadurch  wesent- 
lich unterscheide,  dass  es  allein  den  Stoffwechsel  weit  über  die  Norm  fast  pro- 
portional seiner  Zufuhr  zu  steigern  vermöge  —  gleichgültig,  welches  die  Ursache 
sei.  Die  bedeutende  Erhöhung  der  Oxydation  im  lebendigen  Körper,  die  durch 
Thyrojodin  veranlasst  wird ,  kann  jedenfalls  nicht  von  einer  Steigerung  der  Ver- 
dauungsarbeit abgeleitet  werden. 
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Aber  auch  bei  der  Katze  werden  Grenzen  sein.  Sie  hat  in 
Crenier's  Versuch  zwar  eine  ungeheuere  Menge  des  zugefflhrten 
Fleisches  in  sich  oxydirt,  aber  einen  recht  beträchtlichen  Theil  doch 
nicht  bewältigen  können. 

Da  der  Versuch  acht  Tage  dauerte  und  täglich  450  g  Fleisch, 
dessen  nicht  angegebenen  N-6ehalt  ich  zu  3,3 ^/o  veranschlage,  ge- 
füttert wurden,  erhielt  der  Kater 

8  X  450  =  3600  g  Fleisch  =  118,8  g  N  +  380,16  g  C 
Ausgeschieden  =  104,0  g  N  +  274,40  g  C 

Zurück  im  Körper  =  14,8  g  N  +  105,76  g  C 
Wie  man  sieht,  ist  ein  sehr  ansehnlicher  Rückstand  aus  dem 
Fleisch  iiii  Körper  geblieben,  so  dass  die  Frage  entsteht,  wie  viel 
davon  auf  im  Darm  liegende  unverdaute  Fleischreste  kommt. 
Crem  er  erwähnt  Nichts  über  diese  wichtige  Möglichkeit,  weil  er 
offenbar  glaubt,  dass  es  gleichgültig  sei,  wie  viel  solcher  Reste  im 
Verdauungsapparat  vorhanden  seien.  Ist  eine  solche  Anhäufung  am 
Ende  der  Versuchsperiode  vorhanden,  so  muss  durch  die  in  grösserem 
Umfange  fortwährend  arbeitenden  Fäulnissprocesse  vom  Eiweiss 
Ammoniak  abgespalten  werden,  welches  schnell  mit  den  N-reichen, 
G-armen  Extractivstoffen  (C:N  =  2,1[!])  in  die  Säfte  übergeht  und 
im  Harne  ausgeschieden  wird,  während  das  desamidirte  Eiweiss,  aus 
dem  es  stammt,  noch  unverdaut  im  Darme  liegt,  der  zugehörige 
Kohlenstoff  also  nicht  im  Fett  zu  suchen  ist.  Nun  macht  Crem  er 
aber  stets  die  Voraussetzung,  dass  aller  in  den  Ausscheidungen  ent- 
haltene Stickstoff  aus  einem  Eiweiss  stammt,  das  vollständig  im 
Körper  oxydirt  und  bis  zu  den  Endproducten  des  Stoffwechsels  zer- 
setzt worden  ist.  Daraus  folgt  also,  dass  ein  unbekannter  Theil  des 
zurückgehaltenen  Kohlenstoffs  sicher  nicht  in  Fett  zu  suchen  ist. 

n. 

Crem  er  hat  bei  seiner  Betrachtung  ganz  ausser  Acht  gelassen, 
dass  seine  Bilanz  nicht  bloss  eine  Zurückhaltung  von  Kohlenstoff, 
sondern  auch  eine  solche  von  Stickstoff  ergibt.  Muss  sich  hier  nicht 
die  Frage  aufdrängen,  dass  Voit  keine  Zurückhaltung  von  Kohlen- 
stoff erzielen  konnte,  weil  auch  keine  solche  von  Stickstoff  vorhanden 
war.  Also  scheint  es,  dass  Kohlenstoff  aus  dem  Eiweiss  im  Organis- 
mus nicht  zurückbleiben  kann,  ohne  dass  er  von  Stickstoff  begleitet 
ist.  —  Als  Bidder  und  Schmidt  ihren  Kater  mit  einer  Fleisch- 
menge fütterten,   welche  das  Bedürfniss  um  das  Doppelte  übertraf, 
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erschien  mit  sämmtlichem  eingeführten  Kohlenstoff  ebenso  der  ge- 
sammte  Stickstoff.  Es  ist  demnach  der  zurückbleibende  Fleischrest 
stickstoffhaltig.  In  diesem  Rest  verhält  sich  bei  dem  Versuch 
Cremer's 

C:N  =  105,76  gC:  14,8  gN 
=      7.1:1 

Im  Tyrosin,  einem  Bestandtheil  des  Eiweiss,  ist  das  Verhält- 

niss  wie 

Cs :  Ni  =  108,0 :  14  oder  wie 

7,7:1 
Wenn  die  im  Organismus  vom   eingeführten  Eiweiss  zurück- 
bleibende Substanz  besteht  aus  164,29  g  Tyrosin  +  14  g  Eiweiss, 
ist  Alles  erklärt    Denn 

164,29  Tyrosin  =  12,7  N  +    98,03  C 
14      Eiweiss  =    2,1  N  +      7,50  C 

Summe  =  14,8  N  +  105,53  C 
Best  geblieben  im  Körper  =  14,8  N  +  105,76  G 

Es  ist  ein  Eiweiss  als  abgelagert  vorausgesetzt,  welches  die 
Zusammensetzung  von  Hofmeister's^)  krystallisirtem  Eieralbumin 
oder  von  Stohmann's^)  salzsaurem  Albumin  hat. 

Diese  auffallende  Uebereinstimmung  ist  schwerlich  ein  Zufall. 
Es  ist  verständlich,  dass,  wenn  die  Zufuhr  von  Eiweiss  bis  zur 
äussersten  Höhe  gesteigert  wird,  eine  unvollständige  Oxydation  ein- 
tritt, so  dass  schwerer  angreifbare  Atomgruppen  übrig  bleiben.  Dass 
Tyrosin  zu  diesen  Atomgruppen  gehört,  geht  daraus  hervor,  dass  es 
unter  gewissen  Verhältnissen  als  solches  oder  unvollständig  oxydirt 
im  Harn  erscheint  als  Tyrosinhydantol'n,  Hydroparacumarsäure,  Oxy- 
hydroparacumarsäure ,  Paraoxyphenylessigsäure ,  Dioxyphenylessig* 
säure,  Parakresol  u.  s.  w. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  das  Tyrosin  eine  Amidosäure  ist,  und 
dass  Fütterungsversuche  vorliegen  mit  solchen  Amidosäuren,  welche 
ebenfalls  Bestandtheile  des  Eiweissmolecüles  darstellen,  wie  z.  B. 
das  Glykokoll  (Amidoessigsäure),  so  wissen  wir,  dass  sie  im  Organis- 
mus im  Allgemeinen  durch  die  gleichzeitige  Arbeit  analytischer  und 
synthetischer  Processe  zu  Kohlensäure,  Wasser  und  HainstofF  um- 
gearbeitet werden.  Es  ist  ferner  nach  den  Forschungen  0.  Schmiede- 
berg's  und  Schröder's  gewiss,  dass  die  Hamstoffbildung  sich 


1)  ZeitBchr.  i.  Phys.  Chemie  Bd.  XVI  S.  187. 

2)  Bericht  d.  ehem.  Ges.  Bd.  XXV  S.  204. 
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in  der  Leber  vollzieht  auf  Kosten  absorbirter  Abkömmlinge  des 
Ammoniaks  und  des  Ammoniaks  selbst  Wir  dürfen  desshalb  an- 
nehmen, dass  auch  das  Tyrosin  von  der  Leber  angezogen  werde  als 
Material  fQr  ihre  synthetische  Arbeit. 

Dies  eröffnet  einen  neuen  Gesichtspunkt.  Bisher  wusste  man 
nur,  dass  der  lebendige  Körper,  insbesondere  aber  die  Leber,  als 
Reservestoffe  Fett  und  Kohlehydrate  aufzuspeichern  vermöge.  Wir 
erkennen  jetzt,  dass  zu  diesen  sich  auch  stickstoffhaltige  Substanzen 
gesellen.  Wie  überschüssiges  Fett  oder  Kohlehydrat  zur  Ablagerung 
von  Fett  und  Kohlehydrat  führt,  so  bedinj?t  ein  grösserer  Ueber- 
schuss  von  Eiweiss,  welches  als  eine  substituirte,  condensirte  Amido- 
säure  angesehen  werden  kann,  als  Reservestoff  wieder  Amidosäuren : 
das  Tyrosin  u.  s.  w. 

Ganz  wunderbar  und  räthselhaft  ist  bei  diesem  Versuche  die 
ungeheure  Anstrengung,  welche  der  Organismus  macht,  um  das  werth- 
volle  überschüssige  Eiweiss  möglichst  vollständig  zu  zerstören.  Auch 
die  geringe  Menge  des  abgelagerten  Eiweisses,  die  einer  Neubildung 
von  etwa  87,5  g  Körpersubstanz  —  oder  etwa  3,4  ®/o  Zunahme  des 
Körpergewichtes  entspricht  —  muss  wohl  von  diesem  Gesichtspunkte 
aus  betrachtet  werden. 

m. 

Crem  er  geht  bei  seiner  Untersuchung  von  der  Voraussetzung 
aus,  dass  das  gefütterte  Kuhfleisch  sich  in  Katzenfleisch  von  gleicher 
Zusammensetzung  verwandle.  Weil  Cremer 's  Kater  gehungert 
hatte  und  dann  mit  übermässigen  Mengen  von  Kuh-  oder  Pferde- 
fleisch gemästet  wurde,  so  ersetzte  sich  der  Schwund  der  Muskeln 
durch  Neubildung  von  Muskelsubstanz.  Dass  der  fett-  und  glykogen- 
frei  gedachte  Muskel  einer  Katze  dieselbe  elementare  Zusammen- 
setzung habe  wie  der  der  Kuh,  ist  nicht  selbstverständlich.  Wenn 
wir  die  analogen  Stoffe  verschiedener  Thierclassen  untersuchen,  finden 
wir,  dass  ihre  elementare  Zusammensetzung  Unterschiede  bietet.  Ich 
erinnere  nur  an  die  Gallensäuren,  das  Haemoglobin  u.  s.  w.  —  Nach 
beiläufigen  Beobachtungen  Argutinsky's  scheint  es,  dass  die 
eigentliche  Muskelsubstanz  des  Hundes  kohlenstoffreicher  ist  als  die 
des  Ochsen.  Wenn  also  Hundefleisch  auf  Kosten  von  gefüttertem 
Ochsenfleisch  sich  neubildet,  würde  in  den  Ausscheidungen  ein  Theil 
des  Kohlenstoffes  zu  fehlen  scheinen,  weil  bei  der  Bildung  des  Hunde- 
fleisches erst  von  dem  aus  dem  Ochsenfleisch  stammenden  Eiweiss 


Digitized  by 


Google 


184  E.  Pflüger: 

ein  Theil  des  Stickstoffs  abgespalten  werden  musste.  Diesen  Stick- 
stoff benutzt  dann  Crem  er  als  Beweis  für  die  Fettbildung.  Nun 
ist  aber  zu  bedenken,  dass  beim  Hungern  nicht  bloss  die  Muskeln, 
sondeiii  auch  die  Drtlsen,  ja  alle  Organe  in  verschiedenem  Maasse 
schwinden,  so  dass  es  recht  schwierig  ist,  zu  sagen,  welches  Verh&lt- 
niss  der  Kohlenstoff  zum  Stickstoff  hat,  wenn  man  alle  neugebildeten 
verschiedenen  Gewebe  in  Betracht  zieht.  Dass  die  hier  berührten 
Fehler  unter  gewissen  Verhältnissen  erhebliche  sein  können,  erhellt 
sofort,  wenn  man  untersucht,  wie  sehr  das  Verhältniss  des  Kohlen- 
stoffs zum  Stickstoff  in  den  verschiedenen  echten  Eiweissarten  wechselt, 
welche  in  einem  Organismus  vorkommen,  und  dass,  wie  angenommen 
wird,  irgend  eine  Eiweissart,  als  Futter  gegeben,  alle  übrigen  Eiweiss- 
arten wieder  aufzubauen  vermag.  Das  ist  nur  durch  die  Annahme 
zu  begreifen,  dass  auch  hier  analytische  und  synthetische  Arbeit 
gleichzeitig  wirkt.  Zur  besseren  Begründung  habe  ich  von  einigen 
Eiweisskörpern  das  Verhältniss  von  Kohlenstoff  und  Stickstoff  auf 
Grund  der  neuesten  Untersuchung  von  0.  Schmiedeberg*)  be- 
rechnet : 

Hofmeister's  krystallisirtes  Eieralbumin      ....    3,55 

Stohmann's  Eieraibumin 3,50 

Ilammarsten's  Plasmafibrin 3,10 

Harn  mausten 's  Coagulationsfibrin 3,09 

Kühne' 8  Protofibrinose 2,95 

Kühne'b  Antipepton 2,55 

Wenn  also  z.  B.  Fibrin  gefüttert  wird,  welches  einen  Eiweiss- 
Stoff  in  den  Geweben  von  der  Zusammensetzung  des  krystallisirten 
Eieralbuuiins  erzeugen  soll,  so  müssen  von  100  Theilen  Fibrin 
1,48  Stickstoff  abgespalten  werden.  Diese  würden  in  den  Ausschei- 
dungen erscheinen  und  von  Crem  er  als  Beweise  für  die  Erzeugung 
von  Fett  aus  Eiweiss  angesehen  werden. 

Auf  sehr  verschiedene  Art  kann  also  Kohlenstoff  bei  Eiweiss- 
nahrung  zurückgehalten  werden,  ohne  dass  es  sich  um  eine  Fett- 
bildung handelt. 

IV. 

Die  Münchener  Schule  hat  endlich  noch  die  Meinung,  dass  der 
zurückgehaltene  Kohlenstoff,    wenn  nicht  auf  Fett,   nur   auf  neu- 


1)  0.  Schmiede berg,  lieber  die  Elementarformeln  einiger  Eiweisskörper 
S.  4.  -  Archiv  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  XXXIX. 
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«[ebildetes  Glykogen  zurückgeführt  werden  dürfe.  Da  aber  aus  Gly- 
kogen Fett  sich  bilden  könne,  so  sei  der  indirecte  Beweis  für  die 
Entstehung  von  Fett  aus  Eiweiss  geliefert.  Das  ist  meines  Erachtens 
keineswegs  der  Fall. 

Dass  sich  Glykogen  in  Fett  verwandele,  ist  wenig  wahrschein- 
lich; denn  der  Zucker  ist  wohl  das  unmittelbare  Material  für  die 
Fettmästung. 

Bei  überschüssiger  Zufuhr  gemischter  Nahrung  häufen  sich  Fett 
und  Glykogen  als  Reservestoffe  im  Oi^anismus  an.  Das  Reservefett 
bleibt  aufgestapelt,  still  und  unveränderlich  beliebig  lang,  bis  zu 
Zeiten  der  Noth,  wo  es  nach  den  Organen  wandert  und  ihre  Ernäh- 
rung ermöglicht.  So  dürfte  es  auch  mit  dem  Glykogen  sein.  In 
Zeiten  der  Noth  geht  es  durch  Umwandlung  in  Zucker  in  Lösung 
und  wandert  nach  den  Oi^ganen.  Der  Zucker  der  Säfte  verwandelt 
sich  aber  in  Zeiten  der  Noth  nicht  in  Fett,  sondern  nur  in  solchen 
des  üeberflusses. 


Crem  er  hat  —  oifenbar  im  Rausche  seines  vermeintlichen 
Sieges  und  um  seinen  Lehrer  Carl  von  Voit  zu  rächen  —  noch 
einige  für  mich  nicht  sehr  schmeichelhafte  Bemerkungen  gemacht, 
die  ich  aus  sachlichen  Gründen  nicht  ganz  übergehen  will. 

„Man  kann  nach  meiner  Meinung,''  sagt  er,  „die  thatsächlichen 
„Verhältnisse  bei  einem  fundamentalsten  Stoffwechsel  Vorgang  nicht 
„mehr  auf  den  Kopf  stellen,  als  es  in  diesen  Worten  geschieht." 
Ich  hatte  in  diesen  Worten  behauptet,  dass  in  Voit's  Versuchen  kein 
Grund  zur  Ableitung  des  Fettes  aus  Eiweiss  liege.  Am  Schluss 
seiner  Abhandlung  hebt  Cremer  hervor: 

„Bezüglich  der  Fettbildung  aus  Eiweiss  hat  Voit  in  der  Haupt- 
„frage  —  thatsächliches  Vorkommen  einer  solchen  im  Thierkörper  — 
„ebenso  entschieden  Recht  als  Pflüg  er  Unrecht." 

Nachdem  ich  Voit  und  Crem  er  vollkommen  widerlegt  habe, 
kann  ich  ganz  offen  meinen  Standpunkt  darlegen,  um  die  innere 
Unwahrheit  der  Auslassungen  Cremer's  aufzudecken. 

Niemand  als  ich  hat  den  Satz  verfochten,  dass  zwischen  dem 
Chemismus  der  Pflanzen  und  Thiere  kein  wesentlicher  Unterschied 
bestehe,  wesshalb  auch  den  Thieren  synthetische  Fähigkeiten  zu- 
kämen,  die   nicht  bloss   auf  Aetherbildung   zurückgeführt   werden 
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könnteD,  wofür  z.  B.  die  Erzeugung  des  Fettes  aus  dem  Zucker, 
vielleicht  auch  die  des  Glykogenes  aus  dem  Eiweiss  angezogen  werden 
kann.  Wie  könnte  ich  also  grundsätzlich  leugnen,  dass  auch  die 
thierische  Zelle,  unter  gewissen,  noch  unbekannten  Bedingungen  aus 
Eiweiss  Fett  synthetisch  zu  bilden  vermöge.  Ich  habe  nur  behauptet, 
dass  dieser  Vorgang  bis  jetzt  nicht  nachgewiesen  sei,  dass  vor  Allem 
alle  die  vielen  von  Voit  vorgebrachten  Gründe  nichts  beweisen  und 
demnach  die  Fettbildung  aus  Eiweiss  thatsächlich  nicht  angenommen 
werden  dürfe. 

Es  bleibt  mir  noch  die  Besprechung  der  Arbeit  Er win  Voit's^). 

„Ein  23  Kilo  schwerer  Hund  wird  einige  Tage  hindurch  mit 
Je  1500  g  reinem  ausgewaschenen  Fleisch  gefüttert ,  erhielt  dabei 
„täglich  neben  etwas  Fett  noch  367  g  Eiweiss  mit  60,0  g  N  und 
«197,4  g  C. 

„Das  Resultat  der  Fütterung  zeigt  sich  aus  folgenden  Zahlen: 


Gewicht 
in  Kilo 

N  ausge- 
schieden 

Eiweiss 
zersetzt 

C 

aus  zersetzem 
Eiweiss 

aus- 
geschieden 

Differ. 

Fett 

1.  Tag  22,0 

2.  „     22,3 
8.    „     22,2 

35,48 
48,98 
53,07 

217 
300 
325 

116,73 
161,14 
174,60 

129,16 
148,61 
156,48 

-12,43 
+  12.53 
+  18,12 

-16 

+  16 

+  24 

Da  Erwin  Voit  auf  60  N  im  ausgewaschenen  Fleisch  197,4  C 
in  Eiweiss  rechnet,  benutzt  er  den  Coöfficienten  3,29.  Dieser  ist 
aus  einer  1885  veröffentlichten  Analyse  Rubner's')  abgeleitet  Wer 
die  von  mir  und  meinen  Schülern  in  diesem  Archiv  in  den  letzten 
Jahren  mitgetheilten  Untersuchungen  über  die  bei  den  Fettanalysen 
bisher  begangenen  Fehler  kennen  gelernt  hat  und  damit  das  Ver- 
fahren vergleicht,  das  Bubner  (a.  a.  0.)  zur  Extraction  seines 
Fleischbreies  mit  Alkohol  und  Aether  anwandte,  erkennt  sofort,  dass 
dessen  Präparat  noch  grosse  Fettmengen  enthalten  musste.  Dies 
wird  bestätigt  durch  eine  Vergleichung  mit  der  analogen  Analyse 
Stohmann-Langbeins: 


1)  Erwin  Voit,  Ueber  die  Fettbildung  aus  Eiweiss.    Münchener  medici- 
nische  Wochenschrift  Jahrgang  39  Nr.  26  S.  460. 

2)  Zeitschrift  f.  Biol.  Bd.  XXI  S.  278  u.  296. 
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usgewasch 

enes 

Oc 

hsen-Fleisch. 

Rubner»): 

St( 

Dhmann-Langbein*): 

C      54,7 

C      62,11 

H        6,7 

H        7,10 

N      16,6 

N      16,44 

0  +  S    22,0 

0+S    24,32 

100,0  100,00 

Dass  der  grosse  Fehler  im  Kohlenstoff  bei  Rubner  zu  suchen 
ist,  folgt  noch  daraus,  dass  er  auch  bei  der  Analyse  des  eigentlichen, 
angeblich  fettfreien  Fleisches  sicher  einen  viel  zu  hohen  Werth  fQr 
den  Kohlenstoff  angibt 


Zusammensetzung 

des 

fettfi 

reien 

Ochsen 

Fl 

eis 

ches. 

nach 

Ru 

bner'): 

Stohmann*): 

C 

50,46 

C 

49,25 

H 

7,60 

H 

6,91 

N 

15,40 

N 

15,40 

0 

20,97 

0 

23,03 

Asche 

5,50 

ABche 

5,32 

Viele  im  Bonner  Laboratorium  unter  meinen  Augen  ausgeführten, 
zum  Theil  noch  nicht  veröffentlichten  Analysen  von  Ochsenfleisch 
stimmen  nach  Anbringung  der  Correctur  wegen  des  Fettgehaltes  fast 
ganz  mit  denen  Stohmann^s  überein.  Es  ist  unzweifelhaft,  dass 
Kubner's  Fleischpräparate  nicht  hinreichend  entfettet  sind. 

Da  die  Analysen  Stohmann-Langbein's  zeitlich  den  Bonner 
Untersuchungen  über  Fettanalyse  vorausgehen,  bin  ich  überzeugt, 
dass  auch  das  Präparat  dieser  Forscher  noch  nicht  ganz  fettfrei  war. 

Nachdem  ferner  durch  Külz  gezeigt  worden  ist,  dass  man  durch 
Tage  lang  fortgesetztes  Auskochen  von  Fleisch  das  Glykogen  nur 
sehr  unvollständig  auszuziehen  vermag,  was  ich  in  vielen  Analysen 
trotz  häufiger  Erneuerung  des  Wassers  bestätigt  gefunden  habe, 
unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  auch  Stohmann's  ausgewaschenes 
Fleisch  noch  Glykogen  enthielt.  Dem  ausgewaschenen  Fleisch  ent- 
spricht nun  nach  Stohmann-Langbein  der  Co^fficient  3,17,  der 


1)  Rabner,  Zeitschrift  f.  Biol.  Bd.  XXI  S.  297. 

2)  Stohmann  u.  Langbein,  Journal  ftir  praktische  Chemie  N.  F.  Bd. 
XLIV.    1891. 

3)  Zeitschrift  f.  Biol.  XXI  S.  310  o.  342. 

4)  Journal  för  praktische  Chemie  a.  a.  0.  S.  364. 
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verkleinert  werden  muss,  so  dass  ich  gemäss  oben  bereits  —  be- 
treffend die  Correctur  wegen  Glykogengehaltes  —  gegebener  Be- 
rechnung rund  3,10  setze,  was  vielleicht  auch  noch  zu  hoch  ist. 

Ich  will  erst  mit  diesem  sehr  nahe  richtigen,  dann  mit  E.  Voit's 
falschem  Coßfficienten  die  Bilanz  des  Versuchs  dieses  Forschers  unter- 
suchen. 

Erwin  Voit  benutzt  für  seinen  Beweis  nur  den  zweiten  und 
dritten  Tag  des  Versuches. 

Bilanz  der  beiden  letzten  Tage  des  Versuches. 
Coßfficient  =  3,1. 


• 

N 
zugeführt 

N 
ausgeführt 

Differenz 

C  in 

Eiweiss 
zugeführt 

C  aus  zersetztem  Eiweiss 

aus  N- 
Ausfuhr  be- 
rechnet 

gefunden 

Differenz 

120 

102,05 

18,0 

372 

316,4 

305,1 

+  11,3 

Im  Körper  ist  also  zurückgeblieben  von 

N:  120-102,05=  17,95  N; 
C:  372  —  305,10  =  66,90  C. 

Macht  man  die  Annahme,  dass  die  im  lebendigen  Körper  ab- 
gelagerte Substanz  bestehe  aus  92,25  Theilen  Eiweiss,  von  der  Zu- 
sammensetzung des  Fibrines  (nach  Hammarsten  52,98  ^'o  C  und 
16,91  "/oN)  uud  31,00  Theile  Tyrosin,  so  ist  Alles  erklärt. 
31  Theile  Tyrosin  =  18,5  C  +   2,4  N 
92,25      „       Eiweiss  =  48,4  C  +  15,6  N 

Summa  66,9  C  +  18,0  N 
That&ächlich  aufgespeichert   66,9  C  +  18,0  N. 

Zum  Ueberfluss  gebe  ich  noch  die  Bilanz  desselben  Versuches 
mit  Benutzung  des  falschen  Coöfficienten  von  Erwin  Voit: 

Coefficient  =--  3,29. 


N 
zugeführt 

N 
ausgeführt 

Differenz 

C  in 

Eiweiss 

zugeführt 

C  aus  zei'setztpm  Eiweiss 

aiiH  aus- 

geffthrtem  N    gefunden 

berwhnet 

Differenz 

120 

102,05 

18,0 

394,8 

335,74 

305,1 

+  30,6 

Im  Körper  aufgespeichert: 

120  —  102,05  -=  18,0  N 
394,8  -  305,1    =  89,7  C. 
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Nimmt  man  an,  dass  die  im  lebendigen  Körper  zurückgebliebene 
Substanz  bestehe  aus 

93,5  Tyrosin  +  63,6  Eiweis  mit  (C :  N  =  3,12), 

SO  hat  man 

93.5  Tyrosin  =  55,79  C  +    7,23  N 

63.6  Eiweiss  =  33,69  C  +  10,77  N 


Summa  =-  89,58  C  +  18,00  N 
Thatsächlich  zurQckgeblieben :  89,70  C  +  18,00  N. 

Der  hohe  Werth  für  das  Tyrosin,  wie  er  besonders  inCremer's 
Bilanz  angesetzt  wurde,  ist  wesentlich  durch  Cremer's  zu  hohen 
CoSfScienten  3,2  bedingt.  Setzt  man  den  erlaubten  Coefficienten  3,0 
(für  Protofibrinose  gilt  2,95,  für  Histon  2,8),  so  sinkt  das  Tyrosin 
von  164,29  auf  100,  das  Eiweiss  steigt  von  14,0  auf  41,4.  —  Könnte 
man  rechnend  das  unverdaute  desamidirte  Eiweiss,  sowie  das  Glykogen 
berücksichtigen,  so  müsste  das  Tyrosin  weiter  sinken  und  das  im 
Körper  abgelagerte  Eiweiss  entsprechend  steigen. 

Weil  im  Eiweissmolecüle  ausser  den  Bezirken  des  Tyrosines 
noch  mehrere  solche  schwerer  verbrennbare,  wie  z.  B.  die  des  Indols, 
der  Benzoösäure,  des  Leucines  u.  s.  w.  enthalten  sind,  in  denen  eben- 
falls der  Quotient:     ^  .  ,      ^    den  entsprechenden  des  Ei  weisses  bei 

weitem  übertrifft,  so  kommt  thatsächlich  unter  den  un verbrannten 
Rückständen  des  Eiweissmolecüles  das  Tyrosin  wohl  nicht  allein  in 
Betracht  Dadurch  sinkt  entsprechend  in  der  Bilanzrechnung  der 
Werth  des  Tyrosins  noch  mehr  und  modificirt  sich  der  des  rück- 
ständigen Eiweisses. 

Meiner  Ansicht  nach  wird  das  organisirte,  in  der  Zelle  fixirte 
Eiweiss  in  erster  Linie  oxydirt,  so  dass  bei  unvollständiger  Ver- 
brennung die  Schlacke  —  das  Tyrosin  u.  s.  w.  —  zunächst  bis  zum 
Wiedereintritt  normaler  Oxydation  ebendaselbst  möglicher  Weise 
aufgespeichert  bleibt,  um  dann  entweder  an  Ort  und  Stelle  oder 
nach  Ueberwanderung  zur  Leber  in  Kohlensäure,  W^asser  und  Am- 
moniak zersetzt  zu  werden.  — 

Weil  nun  ferner  das  Tyrosin  bekanntlich  durch  Wasserstoff  im 
Entstehungszustand  unter  Einwirkung  von  Fermenten  nach  Abspaltung 
von  Ammoniak  in  Hydroparacumarsäure  übergeht,  muss  man  daran 
denken,  dass  bei  behinderter  Oxydation  die  Reductionsprocesse  in  der 
Zelle  wachsen  und  das  fixirte  Tyrosin  in  fixirte  Hydroparacumarsäure 
verwandeln  können,  so  dass  in  den  Ausscheidungen  für  1  Theil  Stick- 
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Stoff  7,7  Theile  Kohlenstoff  fehlen,  die  nicht  in  Fett  enthalten  sind.  — 
Hierher  gehört  wahrscheinlich  die  nach  Erstickung  bemerkte  ver- 
mehrte Stickstoffausfuhr.  —  Es  ist  demgemäss  denkbar,  dass  bei  ge- 
ringerer, aber  immer  noch  überschüssiger  Eiweisszufuhr  der  ganze 
Stickstoff  der  Nahrung  in  den  Ausscheidungen  wieder  erscheint, 
während  ein  Theil  des  Kohlenstoffes  in  Hydroparacumarsäure,  Benzoe- 
säure u.  s.  w.  und  nicht  in  Fett  zurückgeblieben  ist. 

Bedenkt  man,  dass  der  kleinste  Nahrungsüberschuss,  wenn  er 
aus  Fett  oder  Zucker  besteht,  nicht  oxydirt,  sondern  abgelagert  wird, 
während  eine  nicht  allzu  grosse  aus  Eiweiss  bestehende ,  aber  das 
Bedürfniss  weit  übersteigende  Nahrungsmenge  vollständig  zersetzt 
wird,  so  dass  aller  zugeführte  Kohlenstoff  und  Stickstoff  in  den  Aus- 
scheidungen wieder  erscheint,  so  erkennt  man,  dass  unter  normalen 
Oxydationsverhältnissen  selbst  bei  üppiger  Kost  keinerlei  Bestand- 
theile  des  Eiweisses  aufgestapelt  werden.  Erat  wenn  die  Eiweiss- 
zufuhr bis  zur  äussersten  Grenze  getrieben  wird,  so  dass  die  Oxy- 
dationskraft des  Organismus  nicht  mehr  genügt,  vollziehen  sich  die 
Verbrennungsprocesse  unvollständig,  und  das  schwerer  Yerbrennbare 
bleibt  zurück. 

Da  in  den  Versuchen  von  Carl  Voit,  Erwin  Voit  und 
M.  Cremer  eine  Zurückhaltung  von  Kohlenstoff  aus  zersetztem  Ei- 
weiss nicht  vorkommt,  ohne  dass  gleichzeitig  Stickstoff  auch  zurück- 
geblieben wäre,  kann  es  nach  dem  Obigen  nicht  als  selbstverständ- 
lich angesehen  werden,  dass  der  zurückgehaltene  Stickstoff  aus- 
schliesslich nicht  zersetztem,  zurückgehaltenen  Eiweisse  t^ngehöre,  — 
um  so  weniger,  als  es  sich  doch  offenbar  um  eine  ganz  abnorme 
Ernährung  handelt,  die  auch  zu  abnormem  Stoffwechsel  führen  muss. 

Ein  Beweis  liegt  in  der  Wissenschaft  erst  dann  vor,  wenn  die 
vorliegenden  Thatsachen  nur  eine  einzige  bestimmte  Folgerung  zu- 
lassen. Dass  demgemäss  ein  Beweis  für  die  Entstehung  von  Fett  aus 
Eiweiss  von  den  Gebrüdem  Voit  und  M.  Cremer  nicht  erbracht 
worden  ist,  kann  als  ganz  sicher  gelten  und  als  fast  unzweifelhaft, 
dass  bei  der  Ueberfütterung  mit  Eiweiss  überhaupt  keine  Fettbildung 
vorkommt. 

Wie  man  sieht,  haben  die  Herren  in  München  die  Frucht  ihrer 
Arbeiten  mir  überlassen. 
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(Aus  dem  thierphysiologischen  Institut  der  kgl.  landwirthschaftlichen  Hochschule 

zu  Berlin.) 

Ueber  den 
StoflVerbrauch  des  Hundes  bei  Muskelarbeit. 

Von 
Prof.  IS.  Z«mU. 


Einem  Wuusche  meines  verehrten  Lehrers  Geh.  Rath  Pflüger  in 
Bonn  folgend ,  machte  ich  im  Frühjahr  1891  eine  Anzahl  Versuche 
über  den  Sauerstoffverbrauch  und  die  Kohlensäureausscheidung  des 
Hundes  bei  gemessener  Muskelarbeit  Dieselben  sind  in  Pflüger's 
erster  Mittheilung  über  „Die  Quelle  der  Muskelkraft''  (ds.  Arch.  Bd.  50 
S.  100)  erwähnt  und  ist  dort  bereits  ein  Ergebniss  der  Versuche  ver- 
werthet,  dasis  nämlich  ein  Hund  von  ca.  30  kg  Gewicht  für  die 
horizontale  Fortbewegung  seines  Körpers  für  jedes  Kilo  seines  Ge- 
wichtes und  jeden  Meter  zurückgelegten  Weges  einen  Arbeitsaufwand 
von  0,1603;  mkg  gebraucht.  Wie  dies  Ergebniss  gewonnen  wurde, 
wird  sich  aus  dem  Folgenden  ergeben. 

Die  Versuche,  wie  sie  hier  vorliegen,  waren  bereits  im  Sommer  1891 
abgeschlossen;  ich  wollte  sie  in  dem  Sinne  weiter  führen,  dass  ich 
die  wichtigsten  Bewegungsformen  bei  Hunden  möglichst  verschiedener 
Körpergrösse  untersuchte,  um  die  gesetzmässigen  Beziehungen  zwischen 
Körpergrösse  und  Stoffverbrauch  für  bestimmte  Arbeitsleistungen  zu 
ermitteln.  Da  man  ausgewachsene  Hunde  verschiedener  Rassen, 
deren  Körpergewicht  um  das  15fache  und  mehr  von  einander  differirt, 
benutzen  kann,  ist  gerade  der  Hund  zur  Ermittelung  dieser  Be- 
ziehungen besonders  geeignet.  Es  war  mir  bis  jetzt  aus  äusseren 
Gründen  nicht  möglich,  diese  Untersuchungen  durchzuführen  und  ich 
gebe  desshalb  das  beschränkte  mir  vorliegende  Material ,  weil  ich 
glaube,  dass  es  manchen  Fachgenossen,  welche  sich  mit  StofFwechsel- 
untersuchungen  am  Hunde  beschäftigen,  nützlich  sein  dürfte,  wie  es 
denn  auch  die  Grundlage  der  Berechnungen  des  Stoffverbrauchs  in 
der  nachfolgenden  Arbeit  von  Dr.  Frentzel  bildet. 

K.  mager,  Archiv  für  Physiologie.    TU.  6^  1.*^ 
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In  früheren  Respirationsversuchen  an  ruhenden  Hunden  hatte 
ich  mich  öfters  mit  gutem  Erfolge  einer  dem  Kopfe  des  Thieres  an- 
gepassten  Schnauzenkappe  bedient;  das  erschien  bei  Arbeitsversuchen 
von  vom  herein  ausgeschlossen,  weil  einigermassen  angestrengt 
arbeitende  Hunde  mit  offenem  Maule  athmen.  Hätte  man  die  Thiere 
durch  eine  Schnauzenkappe  an  dem  gewohnten*  und  zur  Vermeidung 
übermässiger  Erhitzung  des  Körpers  nothwendigen  Athmen  mit  offenem 
Maule  und  vorgestreckter  Zunge  gehindert,  so  hätte  man  sie  jedenfalls 
viel  mehr  belästigt,  als  durch  Einlegen  einer  Luftröhrencanüle. 
Gleich  der  erste  Hund,  welchen  ich  zu  den  Respirationsversuchen 
auswählte,  vertrug  die  Eröffnung  der  Luftröhre  und  das  Einigen 
einer  Canüle  in  dieselbe  so  ausgezeichnet ,  dass  er  fast  fünf  Jahre 
mit  seiner  Luftröhrpnfistel  in  meinem  Laboratorium  lebte  und  schliess- 
lich mit  ganz  intacten  Lungen  an  einem  vereiterten  Gardnom  des 
Mastdarms,  welches  einen  sich  bis  zum  Zwerchfell  erstreckenden 
retroperitonealen  Abscess  veranlasst  hatte,  zu  Grunde  ging.  Es  ist 
derselbe  Hund,  welcher  in  den  zahlreichen  Respirationsversuchen  von 
Dr.  Magnus-Levy  (s.  ds.  Arch.  Bd.  55,  S.  1)  über  den  Einfluss  der 
Verdauungsthätigkeit,  sowie  in  einem  Theile  meiner  später  ausführ- 
licher zu  publicirenden,  mit  Dr.  W.  Loeb  angestellten  Untersuchungen 
über  den  Einfluss  der  Qualität  der  Nahrung  auf  den  Stoffverbrauch 
des  arbeitenden  Hundes  gedient  hat*). 

Der  Hund  trug  ausser  den  Versuchszeiten  eine  lose  in  der 
Trachea  sitzende  Halbrinne,  welche  die  Verengui^  der  Fistelöffnung 
verhinderte,  aber  doch  die  Möglichkeit  gewährte,  dass  ein  grosser 
Theil  der  geathmeten  Luft  den  normalen  Weg  durch  die  Nase  ging« 
In  den  Versuchen  wurde  eine  luftdicht  schliessende  Tamponcanüle 
eingele^,  ganz  nach  dem  Muster  der  von  Lehmann  und  mir  bei 
den  Respirationsversuchen  am  Pferde  benutzten,  Landw.  Jahrb.  1889 
Bd.  18,  S-  14  beschriebenen  und  Tat  IH  Fig,  7  abgebildeten 
Canüle.  Die  beiden  Schenkel  eines  an  die  Canüle  anschliessenden 
Tförmigen  Kautschukschlauches  führten  zu  2  auf  dem  Rücken  des 
Hundes  gelagerten  Darmventilen.  Das  Inspirationsventil  communicirte 
frei  mit  der  Atmosphäre,  das  Exspirationsventil  führte  die  ausge- 
athmete  Luft  zu  einem  neben  dem  Tretwerk,  auf  welchem  der  Hund 
arbeitete,  aufgestellten  feuchten  Elster 'sehen  Gasmesser,  mit  welchem 

1)  Verhandl.  der  physiol.  Gesellschaft  zu  Berlin  am  3.  Aug.  1894,  abgedr. 
Arch.  f.  (Anat.  und)  Physiologie  1894. 
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die  öfters  beschriebene  Vorrichtung  zur  proportionalen  Probenahme 
aus  dem  Strome  der  Exspirationsluft  verbunden  war.  Wegen  der 
Details  dieser  Einrichtung  und  des  Analysenapparates  verweise  ich 
auf  die  citirte  Abhandlung  von  Magnus  Levy  S.  11  fF.  Das  Tret- 
werk ist  von  Lehmann  und  mir  Landw.  Jahrb.  1889,  S.  7  flf.  aus- 
führlich beschrieben.  —  Zur  Befestigung  der  Ventile  auf  dem  Rücken 
des  Hundes  diente  ein  leichtes,  aus  starkem  Drellband  gefertigtes 
Sielengeschirr,  mit  Hülfe  dessen  der  Hund  auch  angeschirrt  wurde, 
wenn  er  ziehen  sollte.  Das  Geschirr  wog  mit  den  Ventilen  und  den 
zugehörigen  Gummischläuchen  455  g,  also  etwa  1,7  ®/o  des  Lebend- 
gewichts des  Hundes. 

Bei  den  Arbeitsversuchen  ergab  sich  der  vom  Thiere  zurück- 
gelegte Weg  durch  die  jede  Minute  erfolgende  Ablesung  des  Touren- 
zählers am  Tretwerk,  die  durch  Heben  des  Körpers  (incl.  der  oben 
erwähnten  geringen  Belastung)  geleistete  Steigarbeit  Hess  sich  exact 
ermitteln,  indem  der  Steigungswinkel  der  Bahn  an  einem  Nivellir- 
instrument  bis  auf  etwa  eine  Winkelminute  genau  abgelesen  wurde. 
Die  Steigarbeit  ist  gleich  dem  Producte  aus  dem  Sinus  dieses  Steigungs- 
winkels, der  Weglänge  und  dem  gehobenen  Gewichte. 

Die  Zugkraft  wurde  in  den  betreffenden  Versuchen  durch  eine 
einfache  Federwage  gemessen,  welche  zwischen  ein  die  beiden  Zug- 
stränge verbindendes  leichtes  Ortscheid  und  einen  am  Gerüst  des 
Tretwerks  unbeweglich  befestigten  Querriegel  angebracht  war. 
Mangels  einer  geeigneten  graphischen  Vorrichtung  erfolgte  die  Ab- 
lesung der  Federwage  durch  einen  besonderen  Beobachter,  welcher 
alle  15  See.  das  Maximum  und  Minimum  des  Zeigerstandes  notirte. 
Die  Richtigkeit  der  Angaben  der  Federwage  wurde  durch  Gewichts- 
aichung  mehrfach  controlirt.  Für  Hülfeleistung  bei  diesen  Versuchen 
bin  ich  meinen  damaligen  Assistenten  Herrn  Prof.  Hagemann  und 
Herrn  Dr.  J.  Frentzel  zu  Danke  verpflichtet.  Als  Grundlage  der 
Berechnung  des  Gaswechsels  bei  der  Arbeit  diente  eine  Anzahl  Ruhe- 
versuche, deren  Ergebniss  Tab.  I  zeigt.    (Siehe  nächste  Seite.) 

Die  Kohlensäureausscheidung  und  der  respirat.  Quotient  sind  in 

Versuch  1  vom  23/5,  dem  ersten  nach  der  Tracheotomie  in  Folge 

forcirter  Athmung  zu  hoch,  dagegen  in  Versuch  8  vom  27/5,  welcher 

begonnen  wurde,  als  das  Thier  sich  eben  von  einer  Periode  forcirter 

Athmung  beruhigt  hatte,  zu  niedrig  gefunden  worden.    Da  die  Fehler 

beider  Versuche  sich  nahezu  compensiren,  sind  sie  zur  Bildung  des 

Mittelwerth^  benutzt  worden. 

13* 
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Tabelle  I. 

Ruhe  liegend. 


Datum  und 

nacktes 
Tbiergewicht 

Dauer 

der 

Probe 

Minuten 

Athem- 
grösse 
dirNtcAb- 

iMDBg 

cc 

Reduciiü 

760— pi 

OVerbr. 

cc 

auf  0  o/o 

roMinute 

CO,-Prod. 

cc 

Resp." 
QuoL 

1)23/5  91 
27200  g 

6 

3500 

177,7 

156,8 

0,88 

Erster  Versuch  nach  der 
Tracheotomie 

2)23/5  91 
27200g 

8 

3488 

183,2 

129,9 

0,71 

— 

3)27/5  91 
25920  g 

4)27/5  91 
25920  g 

9 
13 

ms9 

3423 

189,5 
166.8 

120,3 
113,7 

0,64 
0,68 

Unmittelbar  vor  d.  Versuch 
erregte  Athmung  i.  Durch- 
schnitt V.  5  Min.  =4210«« 

5)80/5  91 
26065  g 

29 

3193 

161,1 

111,4 

0,69 

— 

6)30/5  91 
26065  g 

17 

3553 

167,6 

116,1 

0,69 

— 

Mittel 

— 

3466 

1743 

124,7 

0,71 

— 

Die  Rubeversucbe  wurden  ^  ebenso  wie  die  Arbeitsversuche,  am 
nüchternen  Thiere  20—23  Stunden  nach  der  letzten  Fütterung  vor- 
genommen. Die  Nahrung  war  eine  zur  Erhaltung  des  Körpers  knapp 
ausreichende  Menge  von  Fleischmehl,  welches  durch  Beigabe  von 
200  g  frischen  Hackfleisches  schmackhafter  gemacht  wurde.  —  Die 
Kost  ist  nahezu  identisch  mit  der  von  Magnus  Levy  in  seiner  Ver- 
suchsperiode I,  welche  sich  auch  zeitlich  unmittelbar  an  meine  Versuche 
anschloss,  verabreichten.  Dementsprechend  findet  auch  Magnus 
Levy  mit  den  meinigen  fast  identische  Mittel wei i'he  für  den  Gas- 
wechsel des  ruhenden  nüchternen  Hundes: 

172,0««  0  123.8««  COg  0,72  RQ. 

Diese  Uebereinstimmung  giebt  uns  die  Berechtigung,  meinen 
Mittelwerth,  trotz  der  geringen  Zahl  von  Bestimmungen,  aus  welchen 
er  gewonnen  wurde,  als  genau  anzusehen  und  ihn  bei  Berechnung 
des  Verbrauchs  fQr  die  Arbeit  von  dem  gesammten  Gaswechsel  des 
arbeitenden  Thieres  abzuziehen. 

Der  Hund  verrichtet  alle  Arbeiten  stehend,  es  ist  also  zum  Zu- 
standekommen der  eigentlichen  Arbeit  durch  Gehen,  durch  Heben 
des  Körpers  und  durch  Ziehen  die  aufrechte  Körperhaltung  Bedingung. 
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Ich  musBte  deshalb  untersuchen,  welchen  £influ8s  diese  Haltung  auf 
den  Gaswechsel  ausQbt 

TabeUe  II. 

Ruhe  stehend. 


Datum  und 

nacktes 
Thiergewicht 

Dauer  der 
Probe 

Minuten 

Athemgrösse 
directe  Ab- 
lesung 

CG 

Reduciit  auf  0<>/o  760  cc 

pro  Minute 

0-Verbrauch    COa-Product. 

cc                    cc 

Resp.-Quot 

7)27/5  91 
25920gr 

8)27/591 
25920  gr 

12 
10 

4240 
4590 

2484 
243,0 

169,6 
170,7 

0,68 
0,70 

Mittel 

— 

4415 

245,6 

170,2 

0,69 

Wie  Tab.  II  lehrt,  ist  der  Gaswechsel  bei  vollkommen  ruhigem 
Stehen  des  Hundes  bedeutend  grösser  als  im  Liegen.  Die  Steigerung 
beträgt  41  ^/o  des  Ruhewerthes  im  Liegen,  sie  ist  viel  bedeutender 
als  beim  Menschen.  Beim  Menschen  haben  mit  Dr.  Katzenstein 
und  mit  Stabsarzt  Dr.  Schuraburg  ausgeführte  Versuche  ergeben, 
dass  bei  möglichst  bequemer  Körperhaltung  der  Sauerstoflfverbrauch 
im  Stehen  nur  um  wenige  Procente  höher  ist,  als  bei  schlaffem  Liegen ; 
bei  straffem,  militärischem  Stehen  ist  die  Steigerung  allerdings  erheb- 
licher, beträgt  aber  doch  nicht  über  22°/o*). 

Da  der  auf  vier  Beinen  stehende  Hund  zur  Erhaltung  des 
Gleichgewichts  sicher  weniger  als  der  Mensch  seine  Muskeln  in 
Anspruch  zu  nehmen  braucht,  sind  wir  zu  der  Annahme  gezwungen, 
dass  er  zur  Vermeidung  des  Zusammenknickens  seiner  Extremitäten 
erhebliche  Muskelspannungen  aufwenden  muss;  wir  werden  hierbei 
auch  daran  zu  denken  haben,  dass  die  vordere  Extremität  nur  durch 
Muskeln  am  Thiere  befestigt  ist,  dass  das  Schlüsselbein  nur  rudimentär 
vorhanden  ist.  Die  starke  Beanspruchung  der  Muskeln  beim  Stehen 
macht  uns  auch  verständlich,  dass  der  Hund  niemals  im  Stehen  ruht, 
dass  er  vielmehr^  sobald  er  sich  selbst  überlassen  ist,  die  Bauchlage 
annimmt.  Diese  zweckmässige  Gewohnheit  ist  auch  die  Ursache, 
dass  ich  nur  zwei  einwandfreie  Versuche  über  den  Gaswechsel  des 
stehenden  Hundes  mittheilen  kann;  alle  anderen  Versuche  wurden 
dadurch  unbrauchbar,  dass  der  Hund  sich  entweder  vorzeitig  hinlegte, 
oder  wenn  man  sich  bemühte,  ihn  daran  zu  hindern,  allerlei  Be- 

1)  Vgl.  Katzenst^in.    Dieses  Arch.  6d.  42  S.  861  f. 
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weguDgen  ausführte.  —  Die  einfachste  Art,  von  einem  Thiere  genau 
messbare  mechanische  Arbeit  zu  erzielen,  ist  der  Gang  bergauf.  Die 
hierbei  geleistete  Arbeit  ist  gleich  dem  Producte  aus  Thiergewicht 
und  erstiegener  Höhe.  Letztere  ergiebt  sich  in  unserem  Falle,  wo 
die  Neigung  der  Bahn  gegen  den  Horizont  bekannt  war,  und  die 
Länge  des  Weges  durch  die  Ablesung  des  Tourenzählers  in  jedem 
Falle  genau  ermittelt  wurde,  als  das  Product  aus  dem  Sinus  des 
Steigungswinkels  in  die  Länge  der  Bahn.  Um  aber  den  Verbrauch 
für  die  eigentliche  Arbeit  zu  ermitteln,  muss  noch  der  Antheil  des 
Gaswechsels  festgestellt  werden,  welcher  auf  die  horizontale  Com- 
ponente  der  Muskelarbeit  enttällt,  oder,  genauer  ausgedrückt,  der 
Verbrauch,  welchen  das  Thier  haben  würde,  wenn  es  denselben 
Weg  zurücklegte,  ohne  durch  Heben  seines  Körpers  nutzbare  mecha- 
nische Arbeit  zu  leisten.  Die  Grundlagen  zu  dieser  Rechnung  liefern 
die  in  Tab.  Illa  und  b  zusammengestellten  Versuche. 
(Siehe  TabeUe  nächste  Seite.) 

Die  mechanische  Einrichtung  des  Tretwerks  macht  es  schwer 
möglich,  dasselbe  genau  horizontal  einzustellen;  es  wurde  deshalb 
auch  in  Abth.  a  dem  Thiere  eine  geringe  Steigung  zwischen  0,3  und 
1,7*^/0  zugemuthet,  wie  aus  dem  vorletzten  Stabe  der  Tab.  Hla  er- 
sichtlich ist. 

Wenn  wir  von  den  Mittel weithen  der  Tab.  Hla  und  b  den  Ver- 
brauch des  ruhenden  Hundes  mit  174,3^''  Sauerstoff  und  124,7«® 
Kohlensäure  abziehen,  finden  wir,  dass  zur  Fortbewegung  des  (incl. 
Geschin)  26,932  kg  wiegenden  Thieres  um  78,566'"  bei  gleichzeitiger 
Leistung  von  13,23  mkg  Steigarbeit  erforderlich  sind: 

a)  Aufnahme  von  551  fi^""  0  und  Bildung  von  400,5"^  CO2; 
sowie  andererseits  zur  Fortbewegung  des  26,674  kg  wiegenden 
Thieres  um  79,497°^   bei  Leistung  von  365,82  mkg  Steig- 
arbeit: 

b)  Aufnahme  von  1111,0^  0  und  Bildung  von  865^9  "^  COa, 
Um  diese  Zahlen  direct  vergleichbar  zu  machen,  berechnen 
wir  Steigarbeit,  Sauerstoffverbrauch  und  Kohlensäurebildung 
auf  1  kg  zu  bewegendes  Thiergewicht  und  1  m  Weg  und 
erhalten  so  folgende  Zahlen: 

a)  6,252   mg.  Steigarbeit,  260,40«"*"^  0,  189,27""™  COa, 

b)  172,512     „  „  523,93«'"  0,  408,35  <^"^"^  COa. 
Wenn   wir  nun  den  Sauerstoffverbrauch  für  die  Horizontalbe- 
wegung  von  1  kg  um   1  m  =  o;  fl)r  Leistung  von  1   mg  Arbeit 
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durch  Heben  des  Körpers  =  y  setzen,  lassen  sich  mit  Hülfe  der  vor- 
stehenden Daten  folgende  zwei  Gleichungen  zur  Berechnung  des 
SauerstoflFverbrauchs  bilden : 

1)  X  4-  172,512  y  =  523,98, 

2)  x+      6,252  y  =  260,40. 
Hieraus  berechnet  sich: 

x  =  250,49''"'"^  Sauerstoff  erforderlich  zur  Fortbewegung  von 
1  kg  um  1  m  auf  horizontaler  Bahn;       * 

y  =  i,585®"*"'  Sauerstoff  erforderlieh  zur  Leistung  von  1  mgr 
Arbeit  durch  Heben  des  eigenen  Körpers  beim  Bergaufgehen« 
In  dem  an  Pferde  und  am  Menschen  in  meinem  Laboratorium 
ausgeführten  Versuchen  hatte  sich  herausgestellt,  dass  für  1  m  Hori- 
zontalbewegung bei  schnellem  Gange  mehr  Sauerstoff  verbraucht  wird, 
als  bei  langsamem.  In  den  vorliegenden  Versuchen  schwankt  die  Ge* 
schwindigkeit  nur  innerhalb  der  engen  Grenzen  64,2  bis  85,9  m  pro 
Minute,  es  war  daher  kaum  zu  erwarten,  dass  bei  der  geringen  Z^l 
der  Versuche  der  Einfluss  der  Geschwindigkeit  deutlich  hervortrete. 
In  Tab.  IV  sind  die  Versuche  nach  der  Geschwindigkeit  in  3  Gruppen 
zusammengefasst.  Für  jedes  mkg  Steigarbeit  wurden  1,585''''  vom 
Sauerstoffverbrauch  abgezogen,  so  der  Antheil  der  reinen  Horizontal- 
bewegung gefunden  und  im  letzten  Stabe  auf  1  m  Weg  berechnet 
Die  Resultate  kommen  einander  so  nahe,  dass  man  einen  Einfluss 
der  Geschwindigkeit  nicht  aus  ihnen  entnehmen  kann. 

TabeUe  IT. 

Einfluss  der  Geschwindigkeit  auf  den  Sauerstoffverbrauch 
bei  Horizontalbewegung. 


r  Mittelung 
lutete  Ver- 
suche 

41 

ihl 

8- 

ergewicht, 

einschl. 

Belastung 

SaueratofFverbraach 

fttr  die  reine 
Horisontalbewegung 

pro 

pro  KUo 

5J 

1 

*  1  "  « 

& 

g 

» p. 

Minute 

u.  Meier 

Hr. 

kg 

Mkg 

cc 

cc 

cc 

9,   14 

65,15 

470,92 

0,73 

27,19 

18,42 

29,20 

441,72 

0,249 

10 

72,95 

576,50 

0,72 

27,85 

36,05 

57,14 

519,36 

0,256 

11,  12, 

13,  16, 

85,05 

577,87 

0,73 

26,65 

6,57 

10,42 

567,45       0,250 

16     j 

Bei  den  Versuchen,  in  weichen  der  Hund  Zugarbeit  leistete,  be- 
steht die  ganze  Arbeitsleistung  aus  drei  Componenten,  der  Locomotion 
des  Thieres  längs  der  Bahn,  der  geringen  Steigarbeit  in  Folge  der 
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nicht  genau  horizontalen  Bahn  und  der  Erzeugung  der  mit  Hülfe 
der  Federwage  gemessenen  eigentlichen  Zugarbeit.   Alle  für  die  Ver- 
werthung  der  Versuche  wesentlichen  Daten  giebt  Tab.  V. 
(Siehe  Tabelle  nächste  Seite.) 
Wenn  wir  die  Ruhewerthe  des  Gaswechsels  abziehen,  finden  wir 
im  Mittel,  dass  der  Hund   bei  einem  zu  bewegenden  Eigengewicht 
von  27,175  kg  zur  Zurücklegung  eines  Weges  von  70,42™  unter 
Leistung    von    22,83  mkg  Steigarbeit    und  202,91  mkg  Zugarbeit 
dSdyS"^  Sauerstoff  verbraucht  und  674,^  «^^  Kohlensäure  ausscheidet. 
Nach  den  in  Tab.  HI  zusammengestellten  Messungen  sind   für 
die  Horizontalbewegung  pro  k  und  m  0,25049 ''^^  0  erforderlich,  das 
ergiebt  in  unserem  Falle  einen  Verbrauch  von: 

70,42X27,175X0,25049 479,36''« 

femer  für  22,83  mkg  Steigarbeit:  22,83X1,585=    .       36,19^ 

Im  Ganzen 515,55«*' 

Ziehen  wir  diese  Zahl  von  dem  ganzen  Arbeitsverbrauch      854,50^ 
ab,  so  bleiben  für  202,91  mkg  Zugarbeit 338,95«« 

Auf  1  mkg  Zugarbeit  entfällt  ein  Sauerstoffverbrauch  von  ^^^'q' 

Gegenüber  dem  Sauerstoffverbrauch  bei  Steigarbeit  (1,585««  pro 
mkg)  werden  für  das  Ziehen  5,4  Procent  mehr  gebraucht.  Dies  Er- 
gebniss  harmonirt  vollkommen  mit  dem,  was  Lehmann  und  ich^) 
beim  Pferde  gefunden  haben.  Auch  dort  erforderte  die  Zugarbeit  einen 
etwas  höheren  Sauerstoffverbrauch  als  die  Steigarbeit;  erstere  1,332««, 
letztere  1,376«*  pro  mkg  Arbeit. 

Es  lässt  sich  ferner  aus  den  Beobachtungen  der  Tab.  V  nach- 
weisen, dass  bei  wachsender  Grösse  der  Zugarbeit  nicht 
nur  absolut,  sondern  auch  für  die  Arbeitseinheit  mehr 
Sauerstoff  gebraucht  und  mehr  Kohlensäure  producirt 
wird. 

Die  schwächste  Arbeit  wurde  geleistet  in  Versuch  21 ,  22  und 
27,  die  stärkste  in  Versuch  23  und  25. 

Die  Mittelung  dieser  zwei  Versuchsgruppen  ergiebt: 

a)  27,62  kg  arb.  Gew.  809,2««  0  Verbr.  609,7««  COg  bei  66,60"  Weg 
22,76  mkg  Steigarbeit,  113,81  mkg  Zugarbeit, 

b)  27,20  kg  arb.  Gew.  1262,6««  0  Verbr.  1028,0««  COg  bei  72,82"»  Weg 
35,14  mkg  Steigarbeit,  311,30  mkg  Zugarbeit. 


1)  Landw.  Jahrbücher  1889  S.  141. 


Digitized  by 


Google 


200 


N.  Zunti: 


u 


d 

«8 


0 
O 
M 

'S  ® 

^     «8 

d 

«8 


Im 

d 
N 


0 

a 


^ 


^    I 


I 


^ 


10» 


3 

d 

o 
O 

2 


s 


0) 


II*  I 

'S  n  _j  'S 


Q 


2 


S  ä  ä 


QO 


g.    $    ;s    2    s. 


CO        00 

*-•       1-^       ca 


^    ^ 

s    ^ 


O»  *-<  1^  i-<  t*  lO 

"^        ^         '^         '^        Tt         *^ 

v5  CO  00  CO  Ov>  CO 


00 


00       ©a       ^ 
c-       *-<       O 


Cd 

fHi  r-l  O« 

00  '"T 


CO       r^      eS      oS      &S^ 


8.     3     g     g     8     ^,     S.     i     S     I 


Ol  11  <-■ 

«^       o        tf 


S     S"     ?2     ?2     gf     g     ^     ?f     8'     3? 


38 


cT 


00 


^00 

t*     s     s 

tO  iC  »^ 


o>  c^  »/^  «o  S 

00  CQ  wo  c^  5r 

1-j  c-  00  UO  Cd 

o  «o  i>  c*  c* 


00^  «D^  C^  €0 

"0*  co"  uo  »-T 

C*  ^-  f-<  iO 

c*  Cd  »^  Cd 


g? 


M  CO 


c*        of       »o 

^        Cd        »5 


00        1-t        o        o        o        o        o 

^    s    ^    i    i    i    i 

ä     5S'     SS     §?     gf     Sf 


^ooooeO'^oooi>mSii 


fH     Od     *-l 


iC    Cd    Cd    S) 


S   ^   Sä   Sd 


00 


%    s    ^    s 


s    g- 

<0    CO 


^  ÖD^  ÖD^  60^  60^  W)^  60^  ÖD  ^  bO    bO    60 

OaOOÄOOJO^OOSOO>OOauOOÄUOt-4»Ai-H»Ä 

O    O    O    w    04    Cd    CO    CO  0%  Cd  Oi   CO 


»-I   Cd 


Cd 


Cd 


Cd 


SS  ^ 


S^  8S  s     s 


Cd 


5j 


I 


§ 


SS 


Digitized  by 


Google 


üeber  den  StoffVerbrauch  des  Hundes  bei  Muskelarbeit.  201 

Rechnet  man  nach  Abzug  des  Ruhewerthes  für  jedes  tnkg  Steig- 
arbeit den  vorher  gefundenen  Werth  1,585«»  0  für  jedes  mkg  Zugarbeit 
1,6704««  0  vom  Gesammtverbrauch  ab,  so  bleiben  für  die  Horizontal- 
bewegung: 

ad  a)  geringste  Zugarbeit:  408,7««  0  =  0,222«  pro  k  und  m, 
ad  b)    stärkste  „       :  512,6«»  0  =  0,254~    „    k    „    m. 

Der  Mehrverbrauch  an  Energie  für  Zugarbeit  gegenüber  der 
Steigarbeit  ist  bei  unserem  Hunde  noch  etwas  grösser  als  die 
Differenz  im  Sauerstoffverbrauch,  denn  bei  den  Zugversuchen  war  der 
respirat.  Quotient  im  Mittel  =  0,77  gegen  0,73  bei  den  Steigver- 
suchen; das  macht  einen  stärkeren  Antheil  der  Kohlehydrate  an  der 
Oxydation  wahrscheinlich.  Gleicher  Sauerstoffverbrauch  bedeutet  aber 
einen  um  so  grösseren  Energieumsatz,  je  mehr  Kohlehydrate  an 
Stelle  von  Fett  verbrennen. 

Da  1  gr  thierisches  Fett  bei  seiner  Verbrennung  2019,2««  Sauer- 
stoff braucht,  1427,3°«  COa  liefert  und  9461  cal.  erzeugt,  1  g  Stärke 
resp.  Glycogen  828,8«  Sauerstoff  braucht,  828,8«»  COa  liefert  und 
4182,5  cal  erzeugt,  bedeutet  1^  Sauerstoff 

bei  Fettverbrennung  (R.  Q.  =  0,707)  4,686  cal, 
„  Stärkeverbrennung  (R  Q.  ==  1,00)    5,047  cal. 

Die  Zunahme  des  resp.  Quot.  um  0,293  bedingt  also,  so  lange 
nur  Fett  und  Stärke  in  Betracht  kommen,  eine  Zunahme  der  Energie- 
entwicklung für  jeden  **  verbrauchten  Sauerstoff  um  0,361  cal;  für 
ein  Wachsen  des  resp.  Quotienten  um  0,01  haben  wir  also  eine  Zu- 
nahme des  Wärmewerthes  um  0,0123  cal. 

Wir  dürfen  zur  Berechnung  des  Energieumsatzes  für  die  Arbeit 
die  Annahme,  dass  im  Wesentlichen  Fett  und  Stärke  den  Mehrver- 
brauch decken,  auch  deshalb  machen,  weil  zur  Zeit  der  Arbeit  das 
Eiweiss  der  letzten  Mahlzeit  schon  im  Wesentlichen  umgesetzt  war, 
das  Thier  also  sich  in  nahezu  denselben  Emährungsverhältnissen  be  • 
fand,  wie  die  beiden  ausschliesslich  mit  Fett  gefütterten  Hunde,  über 
welche  Herr  Dr.  Frentzel  in  der  nachfolgenden  Arbeit  berichtet. 
Für  diese  Ernährungsweise  hat  aber  Frentzel  in  seinem  1.  Versuch 
gezeigt,  dass  selbst  sehr  angestrengte  Arbeit  den  Eiweissumsatz  nur 
so  wenig  steigert,  dass  kaum  7%  des  Mehrumsatzes  durch  Eiweiss 
gedeckt  werden. 

Um  aber  trotzdem  auch  der  Möglichkeit  Rechnung  zu  tragen, 
dass  ein  grosser  Theil  des  im  Laufe  des  ganzen  Tages  stattfindenden 
Eiweissumsatzes  der  Muskelarbeit  dienen  könne,  indem  in  den  Buhe- 
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Zeiten  sehr  wenig  Eiweiss,  um  so  mehr  aber  bei  jeder  Muskelthätig- 
keit  umgesetzt  würde,  wollen  wir  auch  für  diesen  Fall  die  Grösse 
des  Energieumsatzes,  so  genau  dies  die  vorhandenen  Daten  gestatten, 
berechnen.  Ich  gedenke  später  auf  diese  Bechnung  berichtigend 
zurückzukommen,  wenn  mitDr.Frentzel  gemeinschaftlich  b^onnene 
calorimetrische  Untersuchungen  der  Einnahmen  und  Ausgaben  arbei- 
tender und  ruhender  Hunde  abgeschlossen  sein  werden. 

Ich  bediene  mich  vorläufig  zu  der  Berechnung  der  von  Rubner, 
sowie  von  Stohmann  und  Langbein  gelieferten  Daten  nach  den 
Gesichtspunkten,  welche  Pflüg  er*)  aufgestellt  hat  Die  übrigens 
von  den  Mittelwerthen  nur  wenig  abweichenden  Fleischanalysen  von 
Argutinsky  *)  und  die  Analysen  des  Fleischhams  von  Franz  Meyer') 
dürfen  deshalb  für  diese  Bechnung  nicht  verwerthet  werden,  weil  die 
zugehörigen  Verbrennungswärmen  fehlen. 

Für  das  Fleisch  haben  wir  in  100  g  fettfreier  Trockensubstanz 
nach  Bubner*): 

50,46  g  C     7,60  g  H     15,40  g  N      20,97  g  0  —  584,5  Cal., 
nach  Stohmann  und  Langbein*): 
49,25  g  C     6,91  g  H      15,49  g  N     23,03  g  0  +  S  -  534,1  Cal. 

Den  Schwefelgehalt  ihres  Fleisches  bestimmten  Stohmann  und 
Langbein  zu  0,956  g;  eine  grössere  Anzahl  von  Schwefelbestim- 
mungen im  trockenen  Fleische  liegt  von  H.  Schulz*)  vor,  sie  er- 
geben im  Mittel  1,103  g  S  für  nicht  entfettetes,  dagegen  nur  0,909  g 
für  fettfreies,  durch  vieltägige  Extraction  mit  Aether  erschöpftes 
Fleisch.  Die  Bestimmungen  von  Schulz  können  als  eine  Bestäti- 
gung der  Zahl  Stohmann's  dienen.  0,956  g  S  brauchen  1,434  g  0 
zur  Bildung  von  SO3.  Es  ist  demnach  in  Stohmann  und  Lang- 
bein's  Fleisch  von  23,03  g  0+  S  0,956  +  1,434  =  2,39  g  ab- 
zuziehen. Der  Best,  20,64  g  0,  ist  die  bei  der  Verbrennung  von 
G  und  H  in  Betracht  kommende  Menge. 

In  Bubner's  Analyse  dürfte  SOg  der  Asche  zugerechnet  sein, 
so  dass  seine  Sauerstoffzahl  (20,97)  mit  dem  zur  Oxydation  disponibeln 

1)  £.  Pflüger,  Ueber  Fleisch-  and  Fettmästung.  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL 
Bd.  52  S.  1—78. 

2)  Argutinsky,  Ueber  die  elementare  Zusammensetzung  des  Ochsen- 
fleisches.   Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  55  S.  345. 

8)  F.  Meyer,  Ueber  die  elementare  Zusammensetzung  des  Hundehams 
nach  Fleischnahrung.    Dieses  Archiv  Bd.  55. 

4)  H.  Schulz,  Ueber  den  Schwefelgehalt  menschlicher  und  thierischer 
Gewebe.    Dieses  Aixh.  Bd.  56  S.  203. 
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Rest  ausStohmann's  Analyse  (20,64)  als  gleich werthig  anzusehen 
ist.  Wir  gewinnen  dann  folgende  Mittelzahlen  der  Elementar- 
zusammensetzung des  Fleisches: 

49,86  g  C    7,26  g  H    15,45  g  N    20,80  g  0  —  534,3  cal. 

Aus  100  g  trockenen  Fleisches  mit  15,4  ^/o  N  entstehen  nach 
Rubner*): 

3,46  g  trockener  Koth  mit  2,7  g  organischer  Substanz  —    16,83  cal. 
38,2   g  trockene  organische  Hambestandtheile  —  112,94   „ 

Der  trockene  Koth  enthält  26,5  ®/o  Aetherextract,  welches,  wie 
Pflüger^)  ausgeführt  hat,  nicht  als  Residuum  bezw.  Zersetzungs- 
product  des  fettfreien  Fleisches  betrachtet  werden  darf  und  also 
vom  Fleischkothe  abzuziehen  ist.  Wir  finden  dann  auf  100  g  zer- 
setzten Fleisches: 

Im  ganzen  Koth:  1,67  gC    0,25  gH     0,24 gN    0,54  gO  —  16,83  cal. 

In  0,917  gr  Kothfett«):       0,70  „  „    0,11  „  „         —  0,105  „  ;,  —     8,68   „ 

Eigentlicher  Fleischkoth:  0,97  g  G  0,14  g  H  0,24  g  N  0,435  g  0  —  8,15  cal. 
Im  Harn:    9,63  „  „     2,52  „  „    15,16  „  „   10,90  „  „  -  112,94   „ 

In  Sa.  der  Excrete:  10,60  g  C    2,66  g  H    15,40  g  N  11,385  g  0  —  121,09  cal. 

Da  wir  vorher  mit  einem  Stickstoffgehalte  von   15,45  ^/o  im 

15  45 
Fleische  rechneten ,  sind  diese  Zahlen  im  Verhältniss  vc^  zu  er- 

l0,4U 

höhen  auf: 

10,63  g  C    2,67  g  H     15,45  g  N     11,37  g  0  —  121,5  cal. 
Von  dem  Mittel  der  Fleischanalysen  bleibt  nach  Abzug  dieser 
Zahlen  Qbrig: 

39,23  g  C    4,59  g  H    —  g  N    9,43  g|0  -  412,8  cal. 
Denken  wir  uns  die  9,43  g  0  mit  1,18  g  H  zu  Wasser  ver- 
einigt, so  bleiben  für  die  Respiration: 

39,23  g  C  3,41  g  H.  Diese  bilden 

mit  104,61  g  0      und  27,28  g  0 

143,84  g  COa  30,69  g  HgO. 

Der  respir.  Quotient  ist  104  gi  1.  07  28  ^  ^,793. 

Die  durch  die  Athmung  aufzunehmenden  131,89  g  0  sind  bei 
0**  und  760™"    =  92,228^  die  auszuscheidenden  143,84  g  COg  = 


1)  Rubner,  Zeitschrift  f.  Biologie  Bd.  21  S.  318,  319,  364. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  52  S.  17  ff. 

3)  Für  „Kothfett*'  die  mittlere  Zasammensetzung  des  thierischen  Fettes  an- 
genommen: 76,54 «/oC,  12,01  «/oH,  11,45%  0  —  9,461  cal. 
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73,152^.    Diese  Gasmengen  gehören  zu  15,21  gr  N  im  Harn.    Auf 

jedes  gr  Harnstickstoff  entfällt  also 

92  228 
Verbrauch  von  ttöi"  =    6,064  ^  Sauerstoff, 

Bildung       ,    ^~  =    4,809'  Kohlensaure, 

»    tIIi^^^'^*    Cal.  warme'). 
Auf  1'  bei  der  Fleischzersetzung  verbrauchten  Sauerstoffe  ent- 

Wir  hatten  oben  gefunden,  dass  l^  Sauerstoff  liefert: 
bei  Fettverbrennung:  4,686  Cal., 

„   Glycogen Verbrennung:  5,047    „ 

Bei  Umi'echnung  des  in  den  Respirationsversuchen  gefundenen 
Sauerstoffverbrauchs  in  calorisches  Maass  werden  wir  also  einen 
Maximalwerth  erbalten,  wenn  wir  nur  Fett  und  Glycogen  als  Kraft- 
quellen des  Muskels  in  Betracht  ziehen,  einen  Minimal werth,  wenn 
wir  Eiweiss  und  Fett  als  die  verbrennenden  Substanzen  betrachten. 
Wir  wollen  jetzt  unter  beiden  Annahmen  den  Energieverbrauch  fQr 
die  Muskelarbeit  berechnen. 

Wir  hatten  gefunden  (S.  6),  dass  pro  Kilo  Gewicht  1  m 
Horizontalbewegung  -H  6,252  mg  Steigarbeit  erfordert  260,40«°»"  0, 

IRQ  27 

bei  189,27««^  COg  Production  also  ^^  =  0,727  R.Q. 

Bei  ausschliesslicher  Fettverbrennung  hätten  wir  den  resp. 
Quot  0,707  und  1^  Sauerstoff  würde  4,686  cal.  bilden;  für  jedes 
Hundertstel,  um  welches  der  resp.  Quot.  höher  ist,  wächst  die  ge- 
bildete Wärme  um  0,0123  cal.  In  unserem  Falle  entspricht  also 
die  pr.  ^  gebildete  Wärme:  4,686  +  (0,727  —  0,707)  1,23  cal., 
d.  h.  4,7106  cal.  Die  260,40'=™"  0  bedeuten  also  0,2604  X  4,7106  = 
1,2266  cal. 

Die  Versuche  mit  stärkerem  Bergaufsteigen  ergaben 
bei  172,512  mg  Steigarbeit   523,93™  0,   408,85«»"  COg,  also 


1)  Beziehen  wir  die  Wdnnebildtmg  auf  1  g  N  im  Harn  und  Koth,  so  finden  wir 

41  28 

^'~   ^  26,72  Cal.,   identisch  mit  der  yon  Pflüg  er  für  ruhende  Hunde  er- 

15,45 

mittelten  Zahl  26,76  (siehe  dieses  Archiv  Bd.  52  S.  78). 
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0,779  R.Q.,  gegenüber  reiner  Fettverbrennung  eine  Steigerung  des 
R.Q.  um  0,072,  so  dass  der  calor.  Werth  des  Sauerstoffis  ent- 
spricht 0,52393  [4,686  +  0,072  X  1,23]  =  2,5015  cal. 

Die  Zugversuche  endlich  liefern,  wenn  man  die  S.  9  g^ebenen 
Mittelwerthe  nach  Abzug  des  Ruheverbrauchs  auf  1  m  Weg  und 
1  kg  Gewicht  reducirt,  folgende  .Zahlen : 
11,982   mg    Steigarbeit    106,032   mg    Zugarbeit    bei    446,53  <^ 
OVerbr.  352,31  ~  COg  Prod.;  0,789  RQ.    Der  ß.Q  ist  also  um 
0,082  gegenüber  reiner  Fettverbrennung  gesteigert.    Die  pro  Kilo 
und  Meter  entwickelte  Energie  hat  den  Wärmewerth  von: 
•     0,44653  [4,686  +  0,082  X  1,23]  =  2,1375  cal. 
Um  nun  den  Energieverbrauch  für  1  mkg  Steigarbeit  und  für 
die  Horizontalbewegung  zu  finden,  brauchen  wir  nur  die  eben  ge- 
fundenen calorischen  Werthe  in  die  Gleichungen  1)  und  2)  Seite  8 
statt  des  Sauerstoffverforauchs  einzusetzen. 

1)  x+  172,512  y  =  2,5015  cal., 

2)  x+      6,252  y  =  1,2266    „ 
Hieraus: 

X  =  1^1787  cal.  erforderlich  zur  Fortbewegung  von  1  kg 

.um  1  m  auf  horizontaler  Bahn, 
y  =  0fi076681  cal.  erforderlich  zur  Leistung  von  1  Meter- 
grämm  Arbeit  durch  Bergau&teigen. 
Wenn  wir  von  den  beim  Ziehen  pro  Meter  Weg  und  Kilo  auf- 
gewendeten 2,1375  cal.  abziehen: 
für  die  Zurücklegung  des  Weges  1,1787 
„    11,932  mg  Steigarbeit            0,0915       1,2702, 

so  bleiben  für  106,032  mg  Zugarbeit  0,8673  cal., 

demnach  1  mg  Zugarbeit  =  0fi08180  cal. 
Auch  der  S.  9  aus  dem  SauerstoflFverbrauch  geführte  Nach- 
weis, dass  der  Hund  bei  grosser  Zugarbeit  weniger  sparsam  arbeitet, 
als  bei  massiger,  gestaltet  sich  noch  prägnanter,  wenn  man  die  Zahlen 
auf  calorischen  Werth  umrechnet.  Der  respirat.  Quot  des  nach 
Abzug  des  Ruhewerthes  in  den  beiden  Gruppen  übrig  bleibenden 
Gaswechsels  beträgt  nämlich: 

a)  bei  geringster  Zugarbeit  ßö^'g  =  0,769 entspr.  4,762 cal.  pro  ccO, 

b)  ,   stärkster         ,      ^?^  =  o,830      „     4,827  ,     ,    ,  „ 
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Hieraus  ergibt  sieb  als  Aequivalent  der  gesammten  Arbeit 
für  a)  =  3023,4  cal.,  für  b)  =  5253,4  cal. 

Hiervon  ist  für  jedes  mkg  Steigarbeit:  7,668  cal., 
„      „        „    Zugarbeit:    8,180    „ 
abzuziehen.    Im  Ganzen 
für  a)  =  1105,5  cal,  für  b)  =  2815,9  cal. 

Es  bleiben  als  Aequivalent  der  reinen  Horizontalbewegung : 

a)        1917,9  cal,  b)        2437,5  cal. 

Dividirt  durch  den  Minutenweg  und  das  Körpergewicht  (s.  S.  9) 
erhalten  wir  für  Horizontalbewegungen  von  1  kg  um  1  m: 
a)  1,043  cal,  b)  1,231  cal., 

bei  stärkster  Arbeit  ist  der  Verbrauch  pro  Meter  Weg 
um  18  ^lo  höher. 

Betrachten  wir  jetzt  den  anderen  oben  ins  Auge  gefassten  Fall, 
dass  hauptsächlich  Eiweiss  sich  im  thätigen  Muskel  zersetze  und  zwar 
in  der  Art,  wie  wir  es  oben  auf  Grund  der  Daten  von  Rubner 
und  Stohmann  erörtert  haben.  Da  hierbei  das  Eiweiss  sich  mit 
dem  ß.Q.  0,793  oxydirt,  werden  wir,  da  die  Versuche  einen  niedrigeren 
Quotienten  ergeben,  annehmen  müssen,  dass  neben  Eiweiss  noch  Fett 
oxydirt  wird. 

Nun  liefert  bei  ausschliesslicher  Umsetzung  von 

Fleisch:    V  0  =  4,476  Cal,  bei  0,793  R.Q., 
Fett:         V  0  =  4,686    „      „    0,707     , 
Es  bedingt  demnach,   wenn  wir  nach  der  Hypothese  rechnen, 
dass  möglichst  viel  Eiweiss  bei  der  Muskelthätigkeit  umgesetzt  werde, 
Abnahme   des   Resp.  Q.   unter  0,793  eine   Zunahme  der  Wärme- 
erzeugung pr.  Liter  Sauerstoff: 

für  0,086  um  0,210  cal.;  für  0,01  um  0,02442  cal. 

Hiemach  berechnet  sich  aus  den  vorher  mitgetheilten  Zahlen  für 
Sauerstoffverbrauch  und  Resp.  Q.  der  calorische  Werth  des  Umsatzes : 
für  den  annähernd  horizontalen  Schritt  zu 

0,2604  [4,476  +  (0,793  —  0,727)  2,442]  =  1,2075  cal., 
für  den  Gang  bergauf  zu 

0,52393  [4,476  +  (0,793  —  0,779)  2,442]  =  2,3630  cal., 
für  den  Zug 

0,44653  [4,476  +  (0,793  —  0,789)  2,442]  =  2,0030  caJ. 

Setzen  wir  die  beiden  ersten  Werthe  in  die  früher  benutzten 
zwei  Gleichungen  ein,  so  erhalten  wir  die  Werthe: 
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X  =  1,164  cal.  erforderlich  zur  horizontalen  Fortbewegung 

von  1  kg  um  1  m, 
y  =  6,950  cal.  erforderlich  zur  Leistung  zu  1  mkg  Arbeit 
durch  Steigen. 

Für  106,032  mg  durch  Ziehen  geleisteter  Arbeit  haben  wir 
2,0030  — 1,164  —  11,932  X  0,006950  =  0,7560  cal., 
für  1  mkg  Zugarbeit  =  7,130  cal. 

Wie  man  sieht,  ist  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Haupt- 
masse des  bei  der  Arbeit  verbrauchten  Materials  Eiweiss  sei,  der 
berechnete  Kraftverbrauch  bei  Steig-  und  Zugarbeit  erheblich  ge- 
ringer als  er  sich  ergibt,  wenn  man  Fett  und  Glycogen  als  Kraft- 
quelle ansieht.  Da  nun  aus  den  Versuchen  von  Frentzel  in  der 
folgenden  Abhandlung  hervorgeht,  dass  bei  nüchternen  Thieren,  d.  h. 
in  dem  Ernährungszustände,  welchen  der  Hund  bei  allen  meinen 
Versuchen  hatte ,  das  Eiweiss .  nur  einen  geringen  Antheil  an  der 
durch  die  Arbeit  bedingten  Steigerung  des  Stoffumsatzes  hat,  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  die  höheren  Zahlen  für  den  Energieumsatz  bei 
der  Arbeit  die  richtigeren  sind.  Man  wird  aber  zugeben  müssen, 
dass  die  Berechnung  auch  insofern  nicht  absolut  exact  sein  kann, 
als  bei  der  kurzen  Dauer  der  einzelnen  Versuche  Aenderungen  des 
Kohlensäurevorraths  in  Blut  und  Geweben  den  respiratorischen 
Quotienten  beeinflussen  können. 

Immerhin  werden  die  gewonnenen  Zahlen  einen  ersten  Anhalt 
für  die  Beurtheilung  des  Stoffwechsels  bei  der  Arbeit  des  Hundes  liefern. 

Ich  stelle  sie  in  Tab.  VI  mit  einigen  analogen  am  Pferde  und 
an  verschiedenen  Menschen  gewonnenen  Ergebnissen  zusammen. 
Um  einen  bequemeren  Vergleich  des  Energieverbrauchs  mit  der  ge- 
leisteten Arbeit  zu  ermöglichen,  sind  die  aus  den  Respirations- 
versuchen  berechneten  Grammcalorien  durch  Multiplication  mit  0,425 
auf  Meterkilogramm  umgerechnet. 

Die  Tabelle  VI  bestätigt  zunächst  die  von  mir  schon  bei  der  ersten 
Besprechung  der  Versuche  von  K  a  t  z  e  n  s  t  e  i  n  0  betonte  Thatsache,  dass 
die  durchHeben  des  eigenen  Körpers  geleistete  mecha- 
nische Arbeit,  d.  h.  diejenige  Arbeit,  welcher  die 
Muskeln  offenbar  am  vollkommensten  angepasst  sind, 
bei  den  verschiedenen  untersuchten  Arten  und  Indi- 
viduen nahezu  mit  demselben  Nutzeffect  der  umge- 
setzten Nährstoffe  ausgeführt  wird.    Die  einzigen  stärker 

1)  Verhandlnngen  d.  physiol.  Ges.    1889. 

£.  Pflftger,  ArcIiiT  für  Phjiiologie.     £d.  68.  14 
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Tabelle  YI. 

Energieverbrauch  verschiedener  Wesen  für  gleiche 
Arbeitsleistung. 


Versuchs- 
object 


Arbei- 
tendes 
Gewicht 


Energieverbrauch  in  mkg  für 


HoriiontallMwegiuig 

von  I  kg 
um  1  m 


von  K  ''3 
um  1  m 


1  mkg 
Steig- 
arbeit 


1  mkg 
Zug- 
arbeit 


dl 
II  « 

SS  a 


fecogcg 


Hund  (Minimal- 
werth)  .   .   . 

Hund(Maximal- 
werth)  .   .   . 

Pferd    .... 

Mensch  K»)    . 

„       B«).   . 

n         N.Z*). 

«       A.L«). 
»       J.L«)  . 


26,9 

26,9 
456,8 
55,5 
72,9 
67,9 
80,0 
88,2 
72,6 
81,1 
80,0 


0,495 

0,501 

0,1371) 

0,334 

0,217 

0,211 

0,288 

0,263 

0,284 

0,231 

0,244 


1,501 
1,058 
1,274 
0,907 
0,861 
1,241 
1,171 
1,185 
1,000 
1,051 


2,954 

3,259 
2,912 
2,857 
3,190 
3,140 
3,563 
3,555 
2,913 
2,921 
2,729 


3,030 

3,476 
3,199 


78,57 

78,57 
74,48 
71,32 
71,46 
51,23 
42,34 
62,04 
60,90 
56,54 


17,2 

10,3 
9,6-lS,S 

}     6,5 
21,0-30;; 


aus  der  Reihe  fallenden  Zahlen,  die  von  N.Z  und  S.  erklären  sich 
durch  die  besondere  Art  der  Arbeit.  Es  wurde  theils  eine  steile 
Treppe  mit  62  ^/o  Steigung,  theils  die  sehr  schräg  gestellte  Tretbahn 
mit  30,7  ^/o  Steigung  benutzt  und  ausserdem  waren  die  Marschierenden 
mit  einem  fast  8  kg  wiegenden  trockenen  Gasmesser  belastet  Wir 
konnten ' aber  sowohl  beim  Menschen,  wie  beim  Pferde  feststellen, 
dass  der  StoflFverbrauch  pro  mkg  Arbeit  wächst,  wenn  die  Steilheit 
der  Bahn  zunimmt.    Bei  dem  in  Tab.  VI  angeführten  Pferde  wuchs 


1)  Beim  Pferde  wächst  der  Verbrauch  erheblich  n>it  der  Geschwindigkeit, 
diese  Zahl  ist  auf  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Hundes,  78,57  m  pro  Minute, 
berechnet 

2)  Katzenstein' 8  Hauptversuchsperson  Kohansky;  mittlere  Geschwindig- 
keit beim  horizontalen  Gang  =  74,48  m  (siehe  dieses  Archiv  49  S.  367). 

3)  Marschierversuche  an  belasteten  Soldaten;  Schumburg  und  Ziintz; 
Deutsche  militfträrztliche  Zeitschrift  1895. 

4)  Schumburg  und  Zuntz,  Dieses  Archiv  Bd.  63  S.  461. 

5)  A.  Loewy  mit  J.  Loewy  und  Leo  Zuntz,  Ueber  den  Einfluss  der 
verdünnten  Luft  und  des  Höhenklimas  auf  den  Menschen.  Dieses  Archiv  Bd.  66 
S.  477.  —  Aus  den  sub  4  und  5  genannten  Arbeiten  ist  nur  das  Mittel  der  in 
Berlin  bei  nonnalem  Luftdruck  ausgeführten  Versuche  benutzt  —  Die  Versuche 
haben  insofern  etwas  Besonderes,  als  die  Personen,  eine  Last  von  etwa  8  kg 
auf  dem  Rücken  trugen. 
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der  Verbrauch  für  ein  mkg  Steigarbeit  von  2,912  auf  2,955  mkg  im 
Mittel  je  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen,  als  die  Steigung  von 
10,3  ®/o  auf  17,5  ®/o  erhöht  wurde.   Bei  einem  anderen  weniger  kräf- 
tigen Pferde  hatte  schon  eine  geringere  Zunahme  der  Steigung  noch 
höheren  Zuwachs  des  Verbrauchs  zur  Folge.    In  den  Versuchen  von 
A.  Löwy  beträgt  der  Aufwand  fbr  1  mkg  Steigarbeit 
bei  23  «/o  und  30,5  «/o  Steigung  2,913  mkg. 
36,60/0         „        3,446    , 
entsprechend  zeigten 

J.  Löwy  bei  23^/0  Steigung  2,77  mkg, 
„    30,5^/0      „        3,07     „ 
„    36,6  «/o      ,       3,10    , 
Leo  Zun tz  bei  230/0  u.  30,5^/0  Steigung  2,73  mkg, 

36,60/0        ,        3,11      „ 

Wenn  wir  diesem  Umstände  Rechnung  tragen,  dürfen  wir  den 
oben  aufgestellten  Satz  als  Ausdruck  aller  bisherigen  Erfahrungen 
bezeichnen.  Rund  33  0/0  der  im  Dienste  der  Steigarbeit  angewendeten 
Energie  kommen  als  nutzbare  Arbeit  zu  Tage,  wenn  die  Steigung 
keine  übermässige  ist.  In  Bezug  auf  Zugarbeit  verhält  sich  der 
Hund  genau  so,  wie  wir  es  früher  fürs  Pferd  gefiinden  hatten,  sie  wird 
etwas  unvollkonmiener  als  die  Steigarbeit  ausgeführt. 

Bemerkenswerthe  Unterschiede  zeigt  dagegen  der  Verbrauch 
für  die  Horizontalbewegung  des  Körpers.  Der  Hund  braucht  für 
die  Bewegung  der  gleichen  Leibesmasse  fast  viermal  so  viel  Energie 
als  das  Pferd,  der  Mensch  steht  in  der  Mitte.  Vor  Anstellung  der 
Versuche  am  Hunde  war  ich  geneigt,  den  grösseren  Verbrauch  des 
Menschen,  im  Vergleich  zum  Pferde,  auf  den  aufrechten  Gang  des- 
selben zu  beziehen;  nachdem  wir  gefunden  haben,  dass  die  Gewichts- 
einheit Hund  einen  noch  viel  grösseren  StofFaufwand  benöthigt  als 
der  Mensch,  wird  es  wahrscheinlich,  dass,  unabhängig  von  der  Art 
des  Ganges,  ob  zwei-  oder  vierbeinig,  das  kleine  Thier  für  die  Fort> 
bewegung  derselben  Masse  einen  grösseren  Kraftaufwand  machen 
muss.  Eine  mechanische  Analyse  der  einzelnen  Leistungen  beim 
Gehen  führt  nun  auch  zu  der  Erkenntniss,  dass  das  kleinere  Thier 
mehr  'Arbeit  gebraucht,  um  dasselbe  Gewicht  in  der  Zeiteinheit 
gleich  weit  zu  befördern,    v.  Hoesslin^)  hat  diese  mechanischen 


1)  H.  y.  Hoesslin,  Ueber  die  Ursache  der  scheinbaren  Abhängigkeit  des 
Umsatzes  von  der  Grösse  der  Körperoberfläche.  Archiv  f.  (Anatomie  u.)  Physio- 
logie 1888  S.  840  ff. 

14* 
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Betrachtungen  genauer  durchgeführt  und  kommt  dabei  zu  dem 
Schlüsse,  dass  der  Verbrauch  für  die  Horizontalbew^ung  nicht  dem 
Körpergewicht  K,  sondern  dem  Ausdruck  K*^'  proportionell  statt- 
finden muss.  Wir  müssten  also  den  Verbrauch  des  ganzen  Thieres 
für  I  m  Weg  statt  durch  K,  wie  dies  in  Col.  2  der  Tab.  VI  ge- 
schehen ist,  durch  K'*^  dividiren,  oder  den  bereits  durch  K  dividirten 
Werth  der  Col.  2  mit  K'^«  multipliciren-,  das  ist  in  Col.  3 
geschehen. 

Man  sieht  sofort,  dass  die  so  berechneten  Zahlen  einander  viel 
näher  kommen,  als  die  auf  die  Einheit  des  Körpergewichts  bezogenen. 
Zwischen  Mensch  und  Pferd  und  den  verschiedenen  untersuchten 
menschlichen  Individuen  sind  bei  dieser  Berechnungsweise  die  Ab- 
weichungen nicht  grösser  als  für  die  Einheit  der  Steigarbeit;  nur  der 
Hund  zeigt  auch  jetzt  noch  eine  etwas  höhere  Zahl.  Man  wird  zu 
ihrer  Erklärung  daran  denken  dürfen,  dass  der  Hund  schon  zur  Be- 
hauptung der  aufrechten  Körperstellung  einen  grösseren  Kraftaufwand 
machen  muss  als  der  Mensch  und  das  Kerd.  Wenn  wir  diesem  Um- 
stände Rechnung  tragen  und  den  in  Tab.  II  berechneten  Verbrauch 
des  stehenden  Hundes  statt  wie  in  den  bisherigen  Rechnungen 
den  des  liegenden  von  dem  Verbrauch  des  horizontal  marschirenden 
abziehen,  so  finden  wir  für  die  Locomotion  pro  Min.  bei  13,23  mkg 
Steigarbeit  479,7«*  0  und  355,0«  COg,  0,739  R.  Q.  Hieraus  be- 
rechnet sich  der  Verbrauch  für  reine  Horizontalbewegung  von  1  kg 
um  1  m  zu  1,0234  cal.  entsprechend  0,4349  mkg.  Der  in  Tab.  VI 
unter  Abzug  des  absoluten  Ruhewerthes  berechnete  Bedarf  war  da- 
gegen 0,501  mkg.  Wenn  wir  den  Verbrauch  von  0,4349  mkg  mit 
26,9*^»  multipliciren,  erhalten  wir  die  Zahl  1,303,  also  einen  nur  noch 
wenig  höheren  Werth  als  beim  Menschen  und  beim  Pferd. 

Bekanntlich  geht  K*'""  in  erster  Annäherung  der  Körperober- 
fläche proportional,  doch  muss  diese  Grösse  mit  einer  nach  der  Thier- 
species  und  in  geringerem  Maasse  auch  nach  der  individuellen  Leibes- 
beschaffenheit wechselnder  Factor  multiplicirt  werden,  um  die  wahre 
Körperoberfläche  zu  finden. 

Wir  wollen  schliesslich  noch  die  wirkliche  mechanische  Arbeit, 
welche  für  die  Locomotion  aufgewendet  wird,  berechnen  unter  der 
gewiss  berechtigten  Annahme,  dass  diese  am  Meisten  gebrauchte  Muskel- 
thätigkeit  ebenso  öconomisch  ausgeführt  wird,  wie  die  Hebung  desKörpers 
auf  sanft  ansteigender  Bahn.  Bei  letzterer  hatten  wir  für  1  mkg  effec- 
tiver  Arbeit  den  Hund  3,259  mkg  chemische  Energie  aufwenden  sehen. 
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Für  die  Horizontalbewegung  von  1  kg  um  1  m  verbraucht  der 
Hund  0,501  mkg,  folglich  entspricht  die  im  letzten  Falle  aufgewendete 

mechanische  Kraft  der  Muskeln  oVrcü  =  Oil54:  mkg. 

Wenn  wir  die  wenig  wahrscheinliche  Annahme  zu  Grunde  legen, 
dass  die  Arbeit  nur  durch  Zersetzung  von  Eiweiss  und  Fett  bestritten 
worden,  berechnet  sich  der  Kraft  verbrauch  für  1  m  Horizontalgang  zu 

0  495 

oQtiA  =  0^^^  nakg.  Früher  hatte  ich  ihn  bei  Gelegenheit  der  brief- 
lichen Mittheilung  der  Versuchsergebnisse  an  Herrn  Geh.-Rath  P  f  1  ü  g  e  r 
aus  dem  SauerstoflFverbrauch  ohne  Berücksichtigung  der  Verschiedenheit 
der  respirat.  Quotienten  zu  0,1603  mkg  berechnet.  Der  Mittelwerth 
des  Sauerstoffverbrauchs  hat  sich  bei  der  endgiltigen  Berechnung  ein 

wenig  geändert,  so  dass  die  Zahlen  jetzt  lauten-^  .q-—  =0,158  mkg, 

l^OoO 

Innerhalb  der  Grenzen  0,15  bis  0,16  mkg  müssen  wir  die  Berechnung 
des  Kraftverbrauchs  für  die  Horizontalbewegung  einstweilen  als  un- 
sicher bezeichnen. 

Als  wichtigste  Ergebnisse  der  vorliegenden  Untersuchung  sei 
zum  Schlüsse  hervorgehoben: 

1)  Alle  bisher  untersuchten  Säugethiere  brauchen  bei 
normaler  Arbeit  annähernd  dieselbe  Menge  chemi- 
scher Energie  für  die  Arbeitseinheit. 

2)  Etwas  mehr  als  ein  Drittel  der  aufgewendeten 
chemischen  Energie  kann  äussere  mechanische 
Arbeit  leisten,  der  Rest  wird  in  Wärme  umgewandelt. 

3)  Bei  Zugarbeit  ist  der  Nutzeffect  der  aufgewendeten 
chemischen  Energie  etwas  geringer,  als  bei  Steig- 
arbeit und  nimmt  mit  wachsender  Grösse  der  Arbeit 
ab. 

4)  Die  Horizontalbewegung  des  eigenen  Körpers  er- 
fordert für  gleiche  bewegte  M^asse  und  gleichen 
Weg  um  so  mehr  Arbeit,  je  kleiner  das  Thier  ist  Der 
Arbeits-  bezw.  Energieaufwand  ist  annähernd  der 
Körperoberfläche  proportional. 
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(Aus  dem  thierphysiol.  Institute  der  landiirirthschafUichen  Hochschale  zu  Berlin.) 

Bin  Beitrag^ 
zur  Fragte  nach  der  Quelle  der  Muskelkraft. 

Von 
Privatdocent  Dr.  JohSHiies  Frentsel. 


Die  Frage,  welchen  Nährstoff  der  menschliche  oder  thierische 
Körper  bevorzugt,  um  eine  gewisse,  ihm  zugemuthete  Arbeit  zu 
leisten,  ist  schon  von  den  verschiedensten  Seiten  unter  den  mannig- 
faltigsten Gesichtspunkten  experimentell  studirt  worden.  Auch  in 
unserem  Laboratorium  sind  viele  dahin  zielende  Versuche  angestellt 
worden,  welche  demnächst  im  Zusammenhange  veröffentlicht  werden 
sollen.  Ich  möchte  hier  nur  über  einige  Versuchsreihen  berichten, 
die  ausgeführt  wurden,  um  vielleicht  etwas  zur  Klärung  der  noch 
stiittigen  Frage  beizutragen. 

Es  schien  angezeigt,  neue  Unterlagen  zur  Entscheidung  der 
Frage  dadurch  zu  gewinnen,  dass  man  bei  Thierversuchen  Bedin- 
gungen setzte,  unter  denen  dem  Körper  vorzüglich  der  eine  oder 
der  andere  Nährstoff  zu  Gebote  stand,  und  dann  prüfte,  ob  und  in 
welcher  Weise  eine  Auswahl  unter  diesen  Stoffen  stattfand,  wenn 
grössere  Arbeitsleistungen  zu  vollführen  waren.  Bekanntlich  giebt 
die  Bestimmung  des  Stickstoffs  im  Harn  einerseits  und  die  Unter- 
suchung der  Athmungsgase  andererseits  eine  scharfe  Antwort  auf  die 
Frage  nach  der  Natur  und  Menge  der  zersetzten  Nähr-  bezw.  Körper- 
stoffe; und  hieraus  lässt  sich  wieder  das  für  die  Arbeitseinheit  auf- 
gewandte Quantum  chemischer  Energie  berechnen. 

Während  von  Herrn  Dr.  W.  Loeb  in  unserem  Laboratorium 
dabin  zielende  Versuche  unter  Berücksichtigung  der  Athemgase  an 
hungernden  oder  mehr  als  ausreichend  gefütterten  Hunden  angestellt 
wurden,  habe  ich  auf  Anregung  meines  hochverehrten  Lehrers  und 
Chefs,  Herrn  Prof.  Dr.  Zuntz,  die  folgenden  beiden  Versuchsreihen 
am  hungernden  oder  ausschliesslich  mit  Fett  gefütterten  Thiere  aus- 
geführt, um  aus  der  etwa  eintretenden  Zunahme  der  N- Ausscheidung 
'Ti  Hain  an  den  Arbeitstagen  festzustellen,  ob,  bezw.  wie  viel  der 
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wirklich  geleisteten  Arbeit  durch  zerfallendes  Eiweiss  hervorgebracht 
werden  konnte. 

Zur  ersten  Versuchsreihe  benutzte  ich  eine  Hündin  von  anfäng- 
lich 36  kg  Körpergewicht,  der  zunächst  eine  eiweiss-  und  fettreiche 
Nahrung  zugef&hrt  wurde;  dieselbe  bestand  aus  250  g  Fleischmehl, 
100  g  Schmalz  und  500  g  Hackfleisch.  Die  Analysen  des  Futters 
eingaben: 

Vo  Fett  o/o  Eiweiss 

Fleischmehl        17,06  73,08 

Hackfleisch  7,16  20,22 

Für  die  Arbeitsversuche  benutzte  ich  die  von  Lehmann  und  Zuntz 
(Landw.  Jahrb.  1889  S.  7  ff.)  beschriebene  Tretbahn,  deren  wesent- 
liches Princip  darauf  beruht,  dass  das  auf  derselben  befindliche  Thier 
mit  dem  Boden,  auf  welchem  es  steht,  dauernd  von  vom  nach  hinten 
bewegt,  das  Thier  also  gezwungen  wird,  vorwärts  zu  gehen,  damit 
es  nicht  am  hinteren  Ende  der  Bahn  herabfalle.  —  Durch  Regu- 
lirung  an  der  die  Plattform  bewegenden  Dampfmaschine  kann  man 
die  jedes  Mal  gewünschte  Geschwindigkeit  leicht  constant  erhalten. 
Aus  der  Zahl  der  durch  einen  Tourenzähler  uotirten  Umdrehungen 
des  die  Bahn  bewegenden  Rades  kann  man  den  zurückgelegten  Weg 
und  aus  diesem  und  dem  gemessenen  Steigungswinkel  die  in  jedem 
Falle  erstiegene  Höhe  und  schliesslich  die  ganze  vom  Thiere  geleistete 
Arbeit  berechnen. 

Um  das  Thier  an  diese  Art  der  Arbeitsleistung  zu  gewöhnen, 
wurde  dasselbe  täglich  auf  die  Tretbahn  geführt,  und  die  Anzahl  der 
zurückzulegenden  Touren  allmälig  gesteigert.  Nachdem  der  Hund 
genügend  mit  dem  Apparat  bekannt  war,  und  hintereinander  800 
bis  900  Touren  (zu  2,646  m)  ohne  Schwierigkeit  bewältigte,  wurde 
die  Arbeit  sistirt  und  dem  Thiere  das  bisher  gereichte  Futter  ent- 
zogen ;  das  Thier  hungerte  einen  Tag  und  erhielt  dann*  während  des 
eigentlichen  Versuches  als  einzige  Nahrung  Fett  in  Form  von  Schweine- 
schmalz; in  der  Regel  um  11  Uhr  Vormittags  100  g  und  Abends 
um  7  Uhr  noch  einmal  50  g.  Dieses  angebotene  Futter  frass  es 
mit  Ausnahme  eines  Tages,  der  später  erwähnt  werden  wird,  mit 
gutem  Appetite  auf,  Morgens  um  10  Uhr  30  Min.  wurde  der  Harn 
durch  Eatheterisiren  entzogen,  die  Blase  mit  etwas  lauwarmem  Wasser 
gewaschen,  Harn  und  Waschwasser  bei  Zimmertemperatur  auf  1  1 
aufgefüllt  und  in  10  ccm  des  verdünnten  Harns  stets  eine  doppelte 
Stickstoff bestimmung  nach  K j  e  1  d  a  h  1  ausgeführt.  Dem  ersten  Arbeits- 
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tage  gingen  5  Ruhetage  mit  dieser  reinen  Fettnahnmg  vorauf.  An 
dem  zweiten  bis  fünften  dieser  Tage,  an  denen  der  Hund  100,  150, 
150  und  150  g  Schmalz  gefressen  hatte,  ergab  die  Analyse  des 
Harns  in  der  Reihenfolge  der  Tage:  6,21:5,92:6,16:6,16  g  N 
pro  Tag.  (An  den  beiden  letzten  Tagen  war  der  Harn  von  beiden 
Tagen  zusammen  auf  2  1  aufgefüllt  worden  und  darin  die  N- Be- 
stimmung ausgeflihrt.)  Hieraus  berechnet  sich  für  die  Voi-periode 
bei  ausschliesslicher  Fettfütteruug  in  der  Ruhe  eine  N-Ausscheidung 
von  6,11  g  pro  Tag  oder  von  0,2542  g  pro  Stunde. 

Der  Uebersichtlichkeit  halber  stelle  ich  die  Versuchsdaten  am 
Schlüsse  des  Versuchsprotokolls  in  einer  Tabelle  zusammen. 

Nun  begann  die  Arbeitsperiode,  die  in  der  Weise  eingerichtet 
wurde,  dass  der  Hund  unmittelbar  nach  dem  Katheterisiren  und 
Feststellung  des  Körpergewichtes  auf  die  Tretbahn  geführt  wurde, 
auf  welcher  er  die  Arbeit  des  Bergsteigens  im  Schritte  leistete.  Am 
ersten  Arbeitstage  betrug  die  Zahl  der  zurückgelegten  Touren  4163 
am  zweiten  3400;  wie  ich  oben  auseinandergesetzt  habe,  ergiebt 
sich  der  wirklich  zurückgelegte  Weg  aus  der  Multiplication  dieser 
Zahlen  mit  der  Bahnlänge  von  2,646  m ;  das  Thier  legte  also  einen 
Weg  von  11 015,5  bezw.  8996,2  m  zurück  und  erstieg,  da  der  Steige- 
winkel in  diesem  Falle  8<>  10'  30"  betrug,  eine  Höhe  von  1566,37 
resp.  1279,32  m.  Das  Thier  wog  an  den  beiden  Tagen  33,39  und 
33,04  kg,  hatte  also,  um  diese  Gewichte  auf  die  vorstehenden 
Höhen  zu  bringen,  52301  und  42267,  im  Ganzen  also  94568  mkg 
Arbeit  zu  leisten.  Da  nun  aber  der  Thierkörper  nicht,  etwa  wie  eine 
elastische  Feder,  auf  die  zu  ersteigende  Höhe  hinaufschnellen  kann, 
sondern  das  Ansteigen  sich  allmälig  während  des  Schreitens  vollzieht, 
so  wird  für  die  Locomotion  des  Körpers  noch  eine  gewisse  Menge 
Arbeit  verbraucht;  nach  den  directen  Ermittelungen  von  Zuntz*) 
entspricht  1  m  Horizontalbewegung  pro  kg  Körpergewicht  einer  Arbeit 
von  0,16  mkg. 

Im  vorliegenden  Falle  ist  also  für  den  ersten  Tag  noch 
0,16  X  11015,5  X  33,39  =-  58849,0  mkg 
für  den  zweiten  Tag  noch 

0,16  X    8996,2  X  33,04  =  47557,0  mkg 

Summa    106406,0  mkg 
als  geleistete  Arbeit  zu  addiren. 


1)  PflQger's  Archiv  Bd.  68  S.  191  ff. 
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Somit  beträgt  die  wirklich   von  dem  Hunde  an  beiden  Tagen 

bew&ltigte  Arbeit 

94  568,0  mkg 

+  106  406,0  „ 
200  974,0  mkg. 
Diese  sich  auf  3^4  Stunden  erstreckende  Arbeit  wurde  von  Zeit 
zu  Zeit  auf  einige  Minuten  unterbrochen,  um  dem  Thiere  die  Mög- 
lichkeit der  Erholung  zu  gewähren;  auch  wurden  ihm  hierbei  ge- 
messene Quanten  Wasser  angeboten,  um  zu  bewirken,  dass  die  wäh- 
rend der  Arbeit  gebildeten  Zerfallproducte  möglichst  bald  durch  die 
Nieren  ausgeschieden  wurden;  femer  beabsichtigte  man  durch  die 
Pausen  zu  verhtlten,  dass  Dispnofi  eintrat,  weil  ja  bekanntlich  Athem- 
noth  den  Eiweisszerfall  im  Körper  steigert  Ebenso  wurde  unmittel- 
bar vor,  während  und  nach  der  Arbeit  die  Körpertemperatur  ge- 
messen und  keine  Steigerung  derselben  constatirt,  so  dass  die  dem 
Thiere  zugemuthete  Arbeit  auch  keine  Ueberhitzung  des  Körpers 
hervorbrachte  y  unter  deren  Einfluss  ebenfalls  eine  Steigerung  des 
Eiweisszferfalls  eintreten  kann.  Unmittelbar  nach  der  Arbeit  wurde 
das  Thier  wieder  katheterisirt  und  gewogen  und  der  Stickstoff  im 
Arbeitsham  gesondert  bestimmt.  Der  sich  über  etwa  20  Ruhestunden 
erstreckende  Restham  wurde  am  nächsten  Morgen  zur  gewohnten 
Zeit  mit  dem  Katheter  entzogen  und  gleichfalls  gesondert  analysirt. 
Hierbei  fand  man  am  ersten  Arbeitstage  im  Arbeitsharn  1,53  g  N, 
im  Restharn  5,76  g  N,  im  Ganzen  also  7,29  g  N;  am  zweiten 
Arbeitstage  im  Arbeitsham  1,23  g  N,  im  Restham  4,83  g  N,  im 
Ganzen  also  6,06  g  N.  Der  erhöhte  Zerfall  des  Eiweisses  am  ersten 
Arbeitstage  dürfte  zum  Theil  darauf  zurückzuführen  sein,  dass  der 
Hund  von  dem  ihm  angebotenen  Schmalz  im  Ganzen  nur  80  g  zu 
sich  genommen  hatte.  An  dem  der  Arbeit  folgenden  ersten  Ruhe- 
tage schied  der  Hund  6,21  g  N  durch  den  Harn  aus.  Von  der  Be- 
obachtung weiterer  Nachtage  musste  Abstand  genommen  werden,  da 
die  Hündin  brünstig  wurde  und  dieser  Zustand  an  sich  einmal  den 
Eiweisszerfall  beeinflusst,  zweitens  auch  die  Blutbeimengungen  im 
Ham  eine  exacte  Stickstoffbestimmung  erschwert  hätten*  Die  ge- 
fundenen analytischen  Belege  sind  in  folgender  Tabelle  (S.  216)  noch- 
mals zusammengestellt: 

Aus  dieser  Zusammenstellung  ist  ersichtlich,  dass  die  Erhöhung 
der  N-Ausscheidung  im  Ham  unter  dem  Einfluss  der  Arbeitsleistung 
alsbald  nach  Rückkehr  des  Thieres  in  die  Ruhe   aufhörte    und  in 
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Yersneh  I. 


A 

uBScheidung 

von 

N 

A. 

während  d.  Arbeit 

pro  Stande 

in  24  Standen 

R. 

«         »   Ruhe 

berechnet 

6,21 

— 

0,258 

5,92 

— 

0,246 

6,16 

— 

0.257 

6,16 

— 

0,257 

7,29 

r  A.  1,53 
l  R.  5,76 

r  0,399 
10,286 

6,06 

fA.  1,23 
IR.  4,83 

f  0,369 
10,234 

6,21 

— 

0,258 

den  Seststunden  der  Arbeitstage  nahezu  dieselbe  N  -  Ausscheidung 
stattfand,  wie  in  der  Vorperiode. 

Es  steht  dies  Ergebniss  in  einem  gewissen  Gegensatze  zu  den 
Befunden  von  Argutinsky*)  und  Krummacher*),  welche  bei 
ihren  Selbstversuchen  fanden,  dass  die  in  Folge  der  Arbeit  gebildeten 
N-haltigen  Stoffwechselproducte  nicht  unmittelbar  in  den  Ausschei- 
dungen erscheinen,  sondern  erst  im  Verlaufe  einiger  Tage,  ein  Er- 
gebniss, welches  auch  Zuntz  und  Schumburg")  bei  den  Unter- 
suchungen an  marschirenden  Soldaten  bestätigen  konnten. 

Man  dürfte  durch  meinen  Versuch  zu  der  Folgerung  berechtigt 
sein,  dass  die  lange  Fortdauer  des  gesteigerten  Eiweisszerfalls  nach 
Beendigung  der  Arbeit  nicht  eine  nothwendige  Folge  ange- 
strengter Muskelthätigkeit  ist,  sondern  von  irgend  welchen  accesso- 
rischen  Bedingungen,  welche  in  meinen  Versuchen  vermieden  waren, 
vielleicht  von  der  Art  der  Ernährung  abhängt.  Da  der  Nachtag 
keinen  gesteigerten  N-Zerfall  gegenüber  der  Vorperiode  mehr  zeigt, 
so  ist  der  durch  die  Arbeit  bedingte  Mehrzerfall  von  N- haltigem 
Material  vollständig  ausgedrückt  durch  die  Differenz  der  beiden 
Arbeitstage  =  18,35  gr  N  und  zweier  Ruhetage  =  12,22  gr  N,  d.  h. 
durch  1,18  g  N. 

Es  ist  klar,  dass  diese  1 ,13  g  N  nicht  eine  Arbeit  von  rund  201 000,0 
mkg  leisten  konnten.    Nach  den  Berechnungen  von  Pflüger  liefert 


1)  PflQger's  Archiv  Bd.  46  S.  552. 

2)  Ibid.  Bd.  47  S.  454. 

3)  Besonderer  Abdruck  ans  der  Deutschen  Militärärztl.  Zeitschr.  1895. 
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1  g  Stickstoff  des  von  arbeitenden  Hunden  umgesetzten  Fleisches 
eine  dem  Körper  zu  gute  kommende  Wärmemenge  ==  25,98  Gal.; 
1 J3  g  N  entsprechen  daher  29,36  Gal.,  oder  die  Calorie  zu  425  mkg 
gerechnet,  einer  mechanischen  Arbeit  =  12478  mkg;  das  entspräche 
nur  etwa  dem   16.  Theile  der  wirklich  geleisteten  Arbeit    Diese 

Arbeit  von  201 000,0  mkg  ist      -^25"  "^  *^^  Calorien  äquivalent 

Hätten  diese  473  Galerien  durch  zerfallendes  Eiweiss  gebildet  werden 
sollen,  so  hätte  der  Stickstoffgehalt  des  Harns  erhöht  sein  müssen  um 

oKQQ  =  18i21  g  N.  —  Dabei  ist  noch  nicht  gerechnet  die  im 

Dienste  der  Athmung  und  des  Blutkreislaufes  geleistete  Arbeit,  deren 
mechanisches  Aequivalent  wir  zu  8— 10*^/o  der  gleichzeitig  geleisteten 
äusseren  Arbeit  veranschlagen;  femer  ist  dabei  noch  nicht  berück- 
sichtigt, dass  der  Muskel  keine  Arbeit  leisten  kam,  ohne  gleichzeitig 
erhebliche  Mengen  von  Wärme  zu  bilden. 

Wir  wissen,  dass  eine  Galerie  425  mkg  äquivalent  ist;  um  aber 
eine  Arbeit  von  425  mkg  wirklich  zu  leisten,  muss  der  Körper  etwa 
3  Galerien  bilden. 

Bei  der  gewiss  auch  berechtigten  Annahme,  dass  die  im  Körper 
zerfallenden  Nähr-  und  Körperstoffe  mehr  oder  weniger  gleichmässig 
bei  der  Bildung  der  Galerien,  welche  für  die  zu  leistende  Arbeit 
nothwendig  sind,  betheiligt  werden,  würde  also  die  unserm  Falle 
noth  wendige  Menge  des  zerfallenden  Ei  weisses  noch  um  ein  Erheb- 
liches höher  als  18,21  g  N  entsprechend  gewesen  sein,  unter  Um- 
ständen sogar  dreimal  soviel,  also  etwa  55  g  N  betragen  haben 
müssen. 

Nun  könnte  man  aber  auch  an  die  Möglichkeit  denken,  dass  die 
ganze  am  Arbeitstage  umgesetzte  Eiweissmenge  zur  Erzeugung  der 
mechanischen  Arbeit  benutzt  würde,  während  die  N-freien  Nähr-  und 
Körperstoffe  für  alle  anderen  nothwendigen  Leistungen  herangezogen 
werden.  In  den  zwei  Arbeitstagen  haben  wir  überhaupt  eine  Aus- 
scheidung von  13,35  g  N;  dieselben  können  liefern  : 

13,35  X  25,98  X  425  =  147404  mkg, 
welche  immer  erst  etwa  ^/a  der  mindestens  vom  Thiere  geleisteten 
Arbeit  repräsentiren.  Wie  man  also  die  analytischen  Daten  dieses 
Versuches  berechnen  mag,  stets  wird  man  zu  dem  Schlüsse  kommen, 
dass  ein  wesentlicher  Theil  der  geleisteten  Arbeit  au^  Kosten  N-freier 
Nährstoffe  stattgefunden  haben  muss. 


Digitized  by 


Google 


218  Johannes  Frentzel: 

Zu  einem  ähnlichen  Schlüsse  berechtigt  auch  die  zweite  am 
hungernden  Thiere  ausgeführte  Versuchsreihe. 

Die  zu  diesem  Versuche  benutzte  Hündin  wog  zu  Anfang  etwa  26  kg; 
nachdem  sich  dieselbe  bei  einer  ähnlichen  Vorfütterung  wie  in  Vers.  I 
auf  der  Tretbahn  eingeübt  hatte,  bekam  sie  an  6  auf  einander  folgen- 
den Ruhetagen  ausser  Wasser  nur  je  100  g  sorgfältig  vom  Fleisch 
befreiten  Speck.  (Dieses  Futter  war  nicht  vollständig  zur  Erhaltung 
des  Gleichgewichts  ausreichend.)  Dann  folgten  6  Tage  absoluten 
Hungers;  der  dritte,  vierte  und  fünfte  Tag  dieser  Reihe  waren  Ar- 
beitstage, an  denen  das  Thier  genau  in  der  bei  dem  ersten  Versuche 
beschriebenen  Weise  auf  der  Tretbahu  3—4  Stunden  täglich  arbeitete 
und  3400,  4300  und  3620  Touren  bewältigte  oder,  da  an  der  Tret- 
bahn seit  dem  ersten  Versuche  nichts  geändert  war,  8996,4  118,78 
und  9578,6  m  zurücklegte;  die  erstiegenen  Höhen  betrugen  1279,3, 
1617,9  und  1362,5  m,  und  da  das  Lebendgewicht  an  den  drei  Tagen 
sich  auf  23,9,  24,29  und  23,64  kg  belief,  so  berechnet  sich  die  ge- 
leistete Steigarbeit  auf  30587  -f-  39299  +  32199  =  102085  mkg. 
Hierzu  kommt  noch  für  die  Locomotion  des  Thierkörpers  an  den 
drei  Tagen: 

0,16084  X  8996,4  X  23,09  =    84402  mkg 
0,1 6  034  X  1 137,8  X  24,29  =    44  220     „ 
0,16084X9578,6X23,64=    36  230     „ 

114852  mkg"; 

im  Ganzen  wurde  also  geleistet  eine  Arbeit  von: 

102085  mkg 
+  114852     „ 


=  216937  mkg. 

Der  während  der  Arbeitsstunden  gebildete  Harn  wurde  wieder  für 
sich  gewonnen  und  analysirt,  ebenso  der  Restham  der  betreffenden 
Tage. 

Die  folgende  Tabelle  (S.  219)  macht  die  gefundenen  Zahlen  er- 
sichtlich. 

Ein  Blick  auf  diese  Tabelle  zeigt,  dass  auch  schon  in  den  Tagen 
der  Vorperiode  sowohl  bei  Gabe  von  100  g  Speck,  als  auch  an  den 
beiden  Hungertagen  täglich  eine  geringe  Steigerung  des  Eiweiss* 
Zerfalls  an  jedem  folgenden  Tage  gegenüber  dem  vorhergehenden 
stattfond.  Es  beträgt  der  Durchschnitt  in  der  Vorperiode  pro  Tag 
0«29  g,  pro  Stunde  0,0119  g  N  Mehrausscheidung. 
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Gesammt- 

N-Au8scheid. 

pro 

Ruhe 

N-Aus- 

A.  bei  Arbeit 

Stunde 

scheiduDg 

R.  bei  Ruhe 

berechnet 

l.~4.  Tag  pro  Tag 

100  gr  Speck 

K 

« 

_ 

Vor- 
periode 

5.  „    Buhe 

6.  n           « 

7.  n          n 

100  „       „ 
100  „       „ 
Hunger     .    . 

3,13 
3,52 
3,71 

— 

0,1304 
0,1467 
0,1546 

8.      „          n 

» 

3,99 

— 

0,1663 

9.     „    Arbeit 

n 

4,97 

f  A.  0,92 
IR.  4,05 

f  0,3680 
1  0,1837 

Arbeits- 
periode ' 

10.     „        „ 

n 

5,02 

/A.  1,16 
\  R.  3,92 

r  0,2750 
1  0,1960 

11       „         n 

» 

5,63 

f  A.  0,96 
\  R.  4,67 

/  0,2400 
10,2335 

Nachtag 

12.     „    Ruhe 

» 

5,08 

— 

0,2117 

9.  Tag  4,28  g 

10.  „    4,57 

11.  „     4,86 

12.  „     5,15 


Man  weiss,  dass  der  durch  viele  Tage  fortgesetzte  Hunger  des 
Thieres  zunächst  eine  Steigerung  des*  Eiweisszerfalles  zur  Folge  haben 
kann;  nimmt  man  nun  in  unserem  Falle  an,  dass  dieses  Wachsen 
des  Eiweisszerfalles  mit  einer  gewissen  Regelmässigkeit  vor  sich  ge- 
gangen wäre,  so  würden  wir  für  Tag  9—12  in  unserer  Tabelle,  auch 
wenn  an  ihnen  nicht  gearbeitet  worden  wäre,  folgende  N-Werthe 
haben  finden  müssen: 

N  pro  Tag,  0,1782  g  N  pro  Stunde 
,      „      0,1901  „    „     „ 
,      „      0,2020  „    ,     „ 

n         n         0,2139    „      „       „  „ 

Bei  dieser  Annahme,  die  jedenfalls  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
berechtigt  ist,  würden  wir  also  finden,  dass  schon  der  erste  Tag  nach 
der  Arbeit  die  für  diesen  Verauch  normale,  d.  h.  nicht  mehr  gestei- 
gerte N-Ausscheidung  ergiebt.  Ich  will  aber  absichtlich,  diese  wohl 
nicht  unberechtigte  Annahme  fallen  lassen,  weil  sie  zu  Gunsten  dessen, 
was  ich  beweisen  will ,  spricht ,  und  damit  meine  Versuchsresultate 
a  fortiori  Geltung  haben,  dieselben  so  berechnen,  als  wäre  der  nach 
der  Vorperiode  gefundene  Mehrverbrauch  von  N  nur  auf  Kosten 
der  Arbeit  zu  setzen ,  was  sicher  im  vorliegenden  Falle  den  That- 
sachen  nicht  ganz  entspricht.  In  diesem  Falle  müssen  wir  den  Nach- 
tag als  noch  unter  dem  Einflüsse  der  Arbeit  stehend  annehmen,  und 
haben  also  eine  N-Ausscheidung  für  Tag  9—12  von  20,70  g  gegen- 
über der  N-Ausscheidung  für  Tag  5—8  von  14,85  g,  also  ein  Plus 
von  6,35  g  N. 
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Diese  6,35  g  entsprechen  6,35  X  6,25  =  39,69  g  Eiweiss 
und  liefern  6,35  X  25,98  =  164,97  Calorien. 

Wieder  angenommen  (cf.  Versuch  I),  dass  diese  164,97  Calorien 
nur  zur  Arbeitsleistung  im  Versuche  herangezogen  wären,  hätten  die- 
selben günstigsten  Falles  also  164,97  X  425  =  70112  mkg  produ- 
ciren  können;  es  sind  aber  rund  217000  mkg  Arbeit  geleistet  worden; 
d.  h.  wenn  man  alle  für  die  Bildung  der  Muskelkraft  aus  Eiweiss 
zur  Leistung  der  Arbeit  günstigsten  Factoren  in  Rechnung  stellt, 
hat  auch  in  diesem  Versuche  am  hungernden  Hunde  nur  etwa  der 
dritte  Theil  der  geleisteten  Arbeit  durch  den  durch  die  Analyse  ge- 
fundenen Eiweisszerfall  gedeckt  werden  können.  Es  ist  also  auch 
in  meiner  zweiten  Versuchsreihe  mindestens  ein  recht  erheblicher 
Antheil  (bei  dieser  Art  der  Berechnung  nahezu  70®/o,  in  Wirklich- 
keit wohl  wesentlich  mehr)  der  geleisteten  Arbeit  durch  Zerfall  N- 
freier  Nährstoffe  producirt  worden. 

Bei  der  im  Versuch  I  angestellten  Berechnung,  in  welcher  alles 
überhaupt  während  der  Arbeitsstunden  zerfallende  Eiweiss  zur  Leistung 
der  Arbeit  dienend  gedacht  wurde,  müsste  in  diesem  Versuche  ausser 
der  N- Ausscheidung  der  drei  Arbeitstage  auch  noch  diejenige  des 
Nachtages,  im  Ganzen  also  20,70  g  N  in  Rechnung  gestellt  werden, 
um  220300,0  mkg  zu  erhalten,  was  sich  dann  ziemlich  mit  der  wirk- 
lich geleisteten  Arbeit,  die  mindestens  217000  mkg  betrug,  decken 
würde. 

Man  könnte  vielleicht  daran  denken,  dass  auf  Kosten  des  dritten 
Nährstoffes,  der  Kohlehydrate,  in  diesem  Falle  also,  da  kein  Kohle- 
hydrat im  Futter  gereicht  wurde,  auf  Kosten  des  Körperglycogens 
die  Arbeit  zum  Theil  geleistet  worden  sei ;  da  aber  die  Hunde  schon 
einige  Tage  hungerten  (Versuch  11)  oder  nur  Fett  als  Nahrung  er- 
hielten (Versuch  I),  so  musste  der  Glycogenvorrath  des  Körpers  wohl 
schon  so  weit  zum  Schwunde  gebracht  worden  sein,  dass  nicht  mehr 
nennenswerthe  Mengen  desselben  zur  Verfügung  standen. 

Es  geht  daher  aus  beiden  Versuchen  hervor,  dass  bei  ausschliess- 
licher Fettnahrung  (I)  oder  beim  Hungern  (II)  die  Arbeit  jedenfalls 
zu  recht  wesentlichem  Antheile  auf  Kosten  des  Nahrungs-  bezw. 
Körperfettes  bestritten  worden  ist,  bei  keiner  Berechnungsart  der 
gefundenen  Daten  aber  ausschliesslich  durch  zerfallendes  Eiweiss  ge- 
leistet werden  konnte. 

Die  von  Seegen  und  Chauveau  angeregte  Frage,  ob  das 
Fett,  bevor  es  zur  Muskelarbeit  dient,  in  Zucker  übergeht,  kann  ich 
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hier  nicht  erörtern.  Auf  diesen  Punkt  bezügliche  Versuche  sind 
von  Prof.  Zuntz  und  Dr.  W.  Loeb  schon  vor  länger  Zeit  brennen 
worden  (s.  verlauf.  Mitth.  in  d.  Verhandl.  d.  physiol.  Ges.  zu  Berlin 
1894  Nr.  14). 

Inzwischen  hat  auch  Herr  Prof.  Heyneman  aus  New- York  in 
unserem  Laboratorium  mehrere  diesbezügliche  Versuchsreihen  am 
Menschen  ausgeführt;  ich  selbst  stelle  im  Augenblick  zu  gleichem 
Ziele  in  Gemeinschaft  mit  Heim  Dr.  Reach  aus  Prag  Selbstver- 
suche sowohl  bei  vorwiegender  Fett-  als  auch  fast  ausschliesslicher 
Kohlehydratkost  an;  wir  hoffen,  über  die  Resultate  in  Bälde  be- 
richten zu  können. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Liverpool) 

Uebep  Hemmimg  der  Contraetion 

willkürliehep  Muskeln  bei  elektrischer  Relzungr 

der  Gposshirnplnde. 

Von 
Docent  Dr.  H«  E.  Herlnff  und  Prof.  €•  S.  SherrlüfftOll  F.R.S. 


Im  Jahre  1881  führten  Bubnoff  und  Heidenbain  in  ihrer 
Arbeit  „Ueber  Erregung»-  und  Hemmungsvorgänge  innerhalb  der 
motorischen  Himcentren"  *)  folgenden  Versuch  an,  der  sich  nur  auf 
den  musc.  extensor  digitorum  communis  longus  des  Hundes  bezieht: 
„Wurde  auf  irgend  eine  Weise,  sei  es  auf  dem  Wege  des  Reflexes, 
sei  es  durch  stärkere  elektrische  Reizung  des  Rindencentnuns  für 
das  Vorderbein,  anhaltende  Zusammenziehung  unseres  Versuchs- 
muskels hervorgerufen,  so  Hess  sie  sich  durch  erheblich  schwächere 
Reizung  derselben  Rindenstelle  aufheben,  entweder  schon  bei  der 
ersten  Reizung  vollständig  oder  durch  wiederholte  Reizungen  absatz- 
weise, so  dass  eine  treppenförmige  Verlängerungscurve  entstand,  ganz 
ähnlich  wie  nicht  selten  bei  tactiler  Reizung." 

Sherrington  zeigte  1893  am  Aifen,  dass  bei  Hirnrinden^ 
reizung  gleichzeitig  mit  der  Contraetion  gewisser  Augenmuskeln  eine 
Inhibition  des  Tonus  ihrer  Antagonisten  erfolgt^). 

Im  Juli  1894  theilte  Sherrington  mit,  dass  beim  Affen  die 
von  ihm  früher  beschriebene  Erscheinung  in  Bezug  auf  die  Erschlaffung 
gewisser  Augenmuskeln  bei  elektrischer  Reizung  der  Hirnrinde  auch 
unter  folgenden  Umständen  auftritt.  Er  durchschnitt  wie  früher  den 
3.  und  4.  Himnerv  z.  B.  am  rechten  Auge  und  liess  dann  das  Thier 
am  Leben.  Näherte  man  10  Tage  später  von  der  linken  Seite  eine 
Frucht,  während  der  Kopf  fixirt  war,  so  bewegten  sich  beide  Augen 

1)  Pflüger 's  Archiv  Bd.  26  S.  181. 

2)  Further  experimental  note  on  the  correlation  of  action  of  antagonistic 
muscles.    Proc.  Roy.  Soc.  Vol.  53  pag.  407. 
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nach  links.  Das  rechte  Auge  führte  diese  Bewegung  trotz  des  Stra- 
bismus extemus  bis  zur  Primärstellung  aus,  und  diese  Linkswendung 
konnte  nur  in  Folge  der  ErschlafiPung  des  Rectus  extemus  erfolgen  *). 

In  einer  weiteren  Mittheilung  (December  1896)  über  die  reci- 
proke  Innervation  antagonistischer  Muskeln^)  hatte  Sherrington 
folgende  Beobachtungen  beschrieben.  Nach  Durchschneidung  der 
Grura  cerebri  bei  Katzen  tritt  eine  tonische  Rigidität  der  Strecker 
des  Ellbogens  und  des  Knies  ein.  Taucht  man  die  tonisch  gestreckten 
Extremitäten  in  heisses  Wasser,  so  beugt  sich  der  Ellbogen  und  das 
Knie,  und  es  erfolgt  mit  der  Contraction  der  Beugemuskeln  eine  Er- 
schlaffung der  Streckmuskeln. 

Dasselbe  Phänomen — Beugung  von  Knie  oder  Ellbogen  mit  gleich- 
zeitiger Erschlaffung  ihrer  Strecker—  erhielt  er  zuweilen  bei  elektrischer 
Reizung  der  Crura  cerebri.  Auch  sprach  er  die  Meinung  aus,  dass 
man  dasselbe  Phänomen  vielleicht  von  der  Gehirnrinde  bekommen 
könnte. 

H.  E.  Hering  machte  darauf  aufmerksam,  dass  man  beim 
Menschen  jeder  Zeit  Folgendes  demonstriren  kann.  Beugt  man  den 
Fuss  willkürlich  dorsal  wärts,  so  spannen  sich  bekanntlich  die  Sehnen 
am  Rist  an.  Verhindert  man  nun  den  dorsalflectirten  Fuss  durch 
passiven  Gegendruck  an  der  Plantarflexion,  zu  welcher  jetzt  willkürlich 
innervirt  wird,  so  fühlt  man  gleichzeitig  mit  der  versuchten  Bew^ung 
im  Sinne  der  Plantarflexoren  ganz  deutlich  eine  Erschlaffung 
der  Dorsalflexoren.  Uebt  man  diesen  Gegendruck  nicht  aus,  so 
werden  die  Dorsalflexoren  durch  die  Plantarflexoren  gedehnt,  und 
man  ist  nicht  im  Stande,  die  Erschlaffung  mit  Sicherheit  zu  fühlen, 
wenn  man  sich  nicht  dieser  einfachen  Methode  bedient. 

Gleiche  Beobachtungen  wie  am  Fuss  lassen  sich  auch  am  Ell- 
bogen etc.  machen. 

Im  Juli  dieses  Jahres  sah  H.  E.  Hering,  welcher  bei  Katzen 
die  Vorderbeinregion  der  Hirnrinde  freigelegt  hatte,  dass  die  passive 
Beugung  im  Ellbogen  des  gekreuzten  Vorderbeines  sehr  erschwert 
war,  d.  h.  ein  Strecktonus  vorhanden  war.  Diese  Beobachtung  ver- 
anlasste ihn  zu  dem  Versuch,  durch  Himrindenreizung  den  Tonus 
der  Ellbogenstrecker  zu  hemmen,  und  in  der  That  erfolgte  bei  elek- 


1)  Experimental  note  on  two  movements  of  the  eye.    Journ.  of.  Ph3rsioI. 
Vol.  17  Nr.  1. 

2)  Proc  Roy.  Soc  Vol.  60  pag.  414. 

E.  P  f  1  ü g  e  r ,  Archi?  f fir  Physiologie.    Bd.  68.  15 
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trischer  Reizung  der  Vorderbeinregion  eine  Beugung  im  Ellbogen, 
wobei  die  Strecker  erschlafften.  Die  Erschlaffung  konnte  man  durch 
directes  Befühlen  der  Muskeln  constatiren. 

Um  die  passive  Spannung  der  Streckmuskeln  durch  die  Action 
der  Beugemuskeln  zu  vermeiden,  verhinderte  er  durch  entsprechen- 
den Widerstand  die  Ellbogenbeugung;  dann  fühlte  er  die  Erschlaffung 
der  Strecker  mit  voller  Sicherheit. 

Als  wir  bei  einem  Affen  im  Juli  dieses  Jahres  zum  Zwecke 
anderer  Versuche  die  Armregion  der  Hirnrinde  freigelegt  hatten,  be- 
merkten wir,  dass  der  linke  Ellbogen  schwer  passiv  zu  beugen  war 
und  sich  in  einer  tonischen  anhaltenden  Streckung  befand.  Als  wir 
nun  einen  bestimmten  Hirnrindenbezirk  elektrisch  reizten,  beobachteten 
wir  eine  Erschlaffung  der  Ellbogenstrecker,  während  der  Ellbogen 
sich  beugte. 

Diese  Beobachtung  veranlasste  uns,  in  dieser  Richtung  sogleich 
weitere  Versuche  am  Affen  anzustellen. 


Zu  unseren  Experimenten  verwendetem  wir  vier  Affen,  drei 
Makaken  und  einen  Gynocephalus. 

Die  Affen  wurden  erst  mit  Chloroform  und  Aether  narkotisirt 
und  die  weitere  Narkose  nur  mit  Aether  unterhalten. 

Nach  Freilegung  der  Hirnrinde  wurden  die  Affen  zum  Zwecke 
der  Beobachtung  horizontal  aufgehängt,  so  dass  die  Extremitäten  frei 
nach  unten  hingen. 

Zur  Reizung  der  Hirnrinde  bedienten  wir  uns  des  du  Bois- 
sehen  Schlitteninductoriums  mit  der  H el m ho Itz' sehen  Einrichtung 
und  Platinelektroden. 

Eine  Vorbedingung  für  diese  Versuche  ist  die,  dass  das  Thier 
irgend  welche  Muskeln  anhaltend  contrahirt.  Diese  Vor- 
bedingung erreicht  man  fast  immer,  wenn  die  Aethernarkose  nicht 
zu  tief  ist;  es  tritt  dann  in  einem  gewissen  Stadium  der  Narkose 
am  regelmässigsten  Folgendes  ein: 

Der  Affe  zieht  alle  vier  Extremitäten  an  den  Leib,  d.  h.  sie 
werden  in  dem  Schulter-  (Retraction  des  Oberarms)  und  Ellbogen-, 
sowie  im  Hüft-  und  Kniegelenk  flectirt,  adducirt  und  in  dieser  Lage 
andauernd  festgehalten.  Wir  fühlten  dann  besonders  deutlich  an  der 
Vorderextremität  die  Contraction  des  Latissimus  dorsi,  des  Pectoralis 
major,  der  Beuger  des  Ellbogens  und  des  Retractor  des  Oberarmes 
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(letzterer  ist  ein  Tbeil  der  Gruppe  des  Triceps);  an  der  Hinter- 
extremität  fühlten  wir  besonders  die  Contraction  der  Adductoren,  des 
Tensor  fasciae  latae  und  des  M.  gracilis.  Statt  zur  andauernden 
Beugecontraction  kommt  es  auch  mitunter  zu  einer  andauernden 
Streckcontraction  des  Ellbogens. 

Hervorzuheben  ist,  dass  die  durch  die  Rindenreizung  erschlafften 
Muskeln  fast  immer  nach  Sistirung  des  Reizes  in  den  Contractions- 
zustand  zurückkehrten,  und  die  Extremitäten  ihre  Ausgangslage 
wieder  annahmen.  Die  Rückkehr  in  die  Ausgangslage  erfolgte  meistens 
sofort. 

Um  dem  Einwände  zu  begegnen,  dass  man  die  Erschlaffung  der 
Muskeln  nicht  beweisen  könne,  bedienten  wir  uns  der  oben  erwähnten 
Methode,  mit  Hülfe  deren  wir  ganz  sicher  diese  Erschlaffung  auch 
Anderen  demonstrirt  haben.  Die  Methode  besteht,  wie  gesagt,  darin, 
dass  man  die  Ausführung  der  Bewegung  verhindert,  d.  h.  der  schon 
contrahirte  Muskel  darf  bei  seiner  Erschlaffung  nicht  von  den  Anta- 
gonisten oder  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  gedehnt  werden.  So 
verhindert  man  z.  B.  bei  vorhandener  tonischer  Contraction  der 
Ellbogenbeuger,  dass  sich  der  Ellbogen  bei  der  Reizung  streckt,  und 
umgekehrt  bei  schon  vorhandener  Contraction  der  Ellbogenstrecker 
beugt 

Während  man  mit  der  einen  Hand  den  Vorderarm  hält,  palpirt 
man  mit  Daumen  und  Zeigefinger  der  anderen  Hand  den  Muskel- 
bauch des  zu  untersuchenden  Muskels ;  man  fühlt  dann  ausserordent- 
lich deutlich  und  sicher,  wie  der  hart  contrahirte  Muskel  unter  den 
Fingern  fast  plötzlich  weich  wird;  er  schmilzt  so  zu  sagen  bei  der 
Rindenreizung  unter  den  Fingern,  während  der  Vorderarm  mit  einer 
gewissen  Kraft  gegen  die  ihn  haltende  Hand  gestemmt  wird. 

Die  Haut  der  Affen  ist  sehr  dünn,  und  es  liegt  sehr  wenig  Fett 
unter  derselben,  so  dass  man  die  einzelnen  Muskelbäuche  sehr  be- 
quem betasten  kann.  Nichtsdestoweniger  haben  wir  uns  auch  nach 
Freilegung  der  genannten  Muskeln  von  ihrem  Contractionszustande 
bezw.  von  ihrer  Erschlaffung  überzeugt.  Wir  lassen  nun  einige  genau 
beobachtete  Beispiele  der  Erschlaffung  von  Muskeln  bei 
Auslösung  coordinirter  Bewegungen  von  der  Hirn- 
rinde folgen. 

1 .    Erschlafliing  der  Ellbogenstrecker  und  Beugung  im  Ellbogen 

bei  Reizung  einer  Rindenstelle,   deren  Erregung  vorher  bei  schlaff 

herabhängendem  Arm  Ellbogenbeugung  hervorgerufen  hatte. 

15* 
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2.  Erschlaffung  des  Biceps  und  Contraction  der  Strecker  des 
Ellbogens  bei  Reizung  der  Rindenstelle  für  die  Eilbogenstreckung. 

3.  Erschlaffung  des  Latissimus  dorsi,  Pectoralis  major  und  des 
Retractor  des  Oberarmes  bei  Reizung  einer  Rindenstelle  des  Ober- 
armgebiet.es,  von  der  aus  Adduction  des  Oberarmes  nicht  zu  erbalten 
war.  Diese  Stelle  war  ungefähr  1  cm  von  jener  Rindenstelle  ent- 
fernt, von  der  wir  Retraction  und  Adduction  des  Oberarmes  bekamen, 
wobei  wir  deutlich  z.  B.  die  Contraction  des  Latissimus  dorsi  fühlen 
konnten.  Bei  Erschlaffung  der  genannten  Muskeln  beobachteten  wir 
auch  Ellbogenstreckung. 

4.  Als  eine  starke  Adduction  des  Oberarmes  vorhanden  war, 
und  Pectoralis-  major  wie  Latissimus  dorsi  in  starker  anhaltender 
Contraction  waren,  reizten  wir  die  Rindenstelle,  welche  wir  für  die 
Abduction  des  Oberarmes  ausfindig  gemacht  hatten,  und  erhielten 
Erschlaffung  in  den  beiden  Adductoren  mit  Contraction  des  Del- 
toideus. 

5.  Bei  Reizung  der  entsprechenden  Rindenstelle  erhielten  wir 
Herabsinken  des  Hinterbeines,  wobei  wir  jedes  Mal  Erschlaffung  der 
Adductoren  und  Beuger  der  Hüfte  constatiren  konnten.  Mitunter 
war  auch  deutliche  Contraction  der  Strecker  der  Hüfte  und  des 
Fusses  nachweisbar.  Von  einer  entfernt  gelegenen  Rindenstelle  be- 
kamen wir  Contraction  der  Adductoren  und  Hüft])euger. 

6.  Erschlaffung  der  Fingerbeuger  mit  Contraction  der  Finger- 
strecker  bei  Reizung  der  Himrindenstelle  für  die  Fingerstreckung. 

Im  Allgemeinen  wäre  noch  Folgendes  hervorzuheben: 

1.  Mit  der  Absch  wächu  ng  des  Reizes  liess  sich,  wenn  der  Reiz 
überhaupt  wirksam  war,  immer  die  Erschlaffung  der  genannten 
Muskeln  erzielen,  aber  die  mit  der  Reizung  gewöhnlich  verbundene 
Contraction  der  anderen  Muskeln  wurde  immer  schwächer  und  oft 
gar  nicht  wahrnehmbar. 

2.  Bei  gewisser  Stromstärke  erhielten  wir  nicht  von  der- 
selben Rindenstelle  Erschlaffung  oder  Contraction 
derselben  Muskeln,  sondern,  wie  erwähnt,  von  zwei  gesonderten, 
oft  ziemlich  weit  von  einander  liegenden  Himrindenstellen.  So  lagen 
z.  B.  die  Stellen  filr  Ellbogenbeugung  und  Ellbogenstreckung  beim 
Cynocephalus  mehr  als  1  cm  weit  von  einander. 

Ausser  der  reciproken  Innervation  der  wahren 
Antagonisten  ergab  sich  noch  ein  complicirteres  Ver- 
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hältniss  zwischen  verschiedenen  Muskelgruppen,  denn 
Erschlaffung  von  einer  Gruppe  war  nicht  nur  mit  Contraction  ihrer 
wahren  Antagonisten  verknüpft,  wie  z.  6.  am  Ellbogen  (Strecker 
und  Beuger),  sondern  es  trat  auch  Erschlaffung  einiger  Muskeln  und 
Contraction  anderer  ein,  wobei  der  physiologische  Zusammenhang 
zwischen  diesen  zwei  verschiedenen  Thätigkeiten  nicht  sogleich  zu 
verstehen  war. 

4.  Auf  Grund  unserer  vielfachen  Beobachtungen  neigen  wir 
uns  der  Meinung  hin,  dass  die  Erschlaffung  einer  Gruppe  zeitlich 
ein  wenig  vor  die  Contraction  der  anderen  Muskelgruppe  fällt,  be- 
sonders bei  gewisser  Stärke  der  Beaction. 

5.  Betonen  möchten  wir,  dass  wir  niemals  bei  unseren  Experi- 
menten eine^  gleichzeitige  Contraction  wahrer  Antagonisten,  z.  B.  der 
Ellbogenstrecker  und  -Beuger,  beobachteten. 


Bei  einem  Affen  waren  vor  26  Tagen  8  hintere  Wurzeln  für  die 
rechte  Vorderextremität  durchschnitten  worden;  einem  zweiten  Affen 
wurden  während  des  Experimentes  die  hinteren  Wurzeln  für  die  linke 
hintere  Extremität  durchschnitten. 

Bei  beiden  Affen  wurden  auch  die  centripetal  gelähmten  Ex- 
tremitäten im  Stadium  der  Halbnarkose,  wie  bei  den  anderen  Affen, 
an  den  Leib  gezogen  in  der  beschriebenen  Weise;  nur  konnten 
wir  keinen  Strecktonus  im  Ellbogen  der  rechten  centripetal  ge- 
lähmten Vorderextremität  beobachten,  auch  wenn  derselbe  in  der 
symmetrischen  linken  sehr  ausgeprägt  war. 

Die  Erschlaffung  der  contrahirten  Muskeln  dieser  centripetal  ge- 
lähmten Extremitäten  konnten  wir  gleichfalls  beobachten.  Nur  fiel 
uns  Folgendes  auf:  Wenn  bei  herabhängenden  Extremitäten  von  der 
Hirnrinde  eine  Bewegung,  z.  B.  Ellbogenbeugung,  ausgelöst  wurde, 
fiel  der  Vorderarm  der  rechten  centripetal  gelähmten  Extremität  ent- 
schieden rascher  herab  nach  Sistirung  des  Reizes  als  der  Vorderarm 
der  symmetrischen  Extremität.  Der  rechte  Vorderarm  pendelte 
nach  dem  Herabfallen  oft  mehrmals  schlaff  hin  und  her,  während 
der  linke  sich  herab  senkte  und  nicht  pendelte.  Diese  Beobachtung 
konnten  wir  leider  nicht  weiter  verfolgen;  sie  erschien  uns  aber 
wichtig  genug,  um  sie  hier  vorläufig  mitzutheilen. 

Zu  bemerken  wäre  noch,  dass  wir  das  beschriebene  Anziehen 
der  Extremitäten  in  der  schwächeren  Narkose  auch  bei  zwei  Affen 
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an  jenen  Extremitäten  sahen,  deren  Rindenbezirke  mehrere  Wochen 
vorher  ausgeschaltet  worden  waren,  so  dass  cerebrale  Lähmung  ein- 
getreten war.  Ebenso  sahen  wir  das  Phänomen,  wenn  auf  beiden 
Seiten  die  Extremitätenbezirke  der  Hirnrinde  ausgeschaltet  waren, 
so  dass  man  das  Phänomen  auf  einen  subcorticalen  Vorgang 
beziehen  muss. 

Wir  hoifen,  später  in  einer  Fortsetzung  unserer  Mittheilung  ver- 
schiedene sich  aus  letzterer  ergebende  Fragen  beantworten  zu 
können. 
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Ueber  die  Permeabilität  der  Blutkörperchen. 


Von 


I.    G  eschichtllches. 

Die  Frage  über  das  Vermögen  verschiedener  Substanzen,  in  die 
Blutkörperchen  einzudringen  (oder  die  Permeabilität  der  Blutkörper- 
chen für  die  fraglichen  Stoffe),  ist  erst  in  den  letzten  Jahren  experi- 
menter behandelt  worden.  Da  meine  Untersuchungen  über  diesen 
Gegenstand  in  naher  Beziehung  zu  den  Ergebnissen  stehen,  welche 
aus  den  osmotischen  Versuchen  der  letzten  Jahre  in  den  Gebieten 
der  Botanik  und  der  physikalischen  Chemie  hervorgegangen  sind, 
habe  ich  es  für  nöthig  erachtet,  zunächst  unsere  Kenntnisse  über  die 
Osmose  kurz  darzulegen. 

Wenn  zwei  Lösungen  sich  unmittelbar  berühren,  verbreiten  sich 
die  gelösten  Stoffe  in  der  gesammten  Flüssigkeit  nach  den  Gesetzten 
der  Diffusion.  Anders  verhält  sich  aber  die  Sache,  wenn  die  beiden 
Flüssigkeiten  von  einander  durch  eine  Membran  getrennt  sind,  welche 
dem  Durchdringen  gelöster  Stoffe  einen  gewissen  Wideratand  leistet. 
So  fand  Graham,  dass  gewisse  animale  Membranen  krystallisirende 
Körper  leicht  durchlassen,  während  andere  gelöste  Stoffe,  z.  B.  Ei- 
weiss  nicht  durchdringen^).  In  Folge  dessen  theilte  Graham,  die 
wasserlöslichen  Stoffe  in  zwei  Gruppen:  Krystalloide  und  Kolloide. 
Das  Durchgehen  der  Krystalloide  durch  Membranen  nannte  Gra- 
ham Diosmose,  während  andere  dasselbe  mit  dem  Namen  Ex- 
osmose  bezeichnet  haben.  Wenn  aber  eine  Substanz  durch  eine 
Membram  durchgelassen  wird,  passirt  Wasser  in  entgegengesetzter 
Richtung  durch  die  Membran,  was  von  Graham  Osmose,  von 
Anderen  Endosmose  genannt  wurde. 

Indessen  hatte  Nägeli  angefangen,  die  Pfianzenzellen  in  os- 
motischer Beziehung  zu  studiren  ^).    Er  zeigte ,  dass  während  des 


1)  Liebig' s  Annalen  Bd.  121  1  (1862). 

2)  Pflanzenphysiologische  Untersuchungen.    1855. 
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Lebens  der  Zelle  der  Zellinhalt  mit  einer  gewissen  Kraft  gegen  die 
Zellmembran  gepresst  wird,  wodurch  die  Zellmembran  ausgedehnt 
wird.  Zugleich  gab  Nägeli  die  Erklärung  der  Erscheinung,  dass, 
wenn  man  lebende  Manzenzellen  in  eine  Zucker-  oder  Salzlösung 
bringt,  das  Protoplasma,  sobald  die  Concentration  der  Zucker-  oder 
Salzlösung  eine  gewisse  Grenze  überschreitet,  sich  von  der  Zellwand 
zurückzieht.  Nach  Nägeli  repräsentirt  die  schwächste  Lösung,  welche 
eben  genügt,  um  das  Zurückziehen  des  Zellinhaltes  zu  bewirken, 
dasselbe  wasseranziehende  Vermögen  oder,  wie  wir  jetzt  sagen,  den- 
selben osmotischen  Druck  wie  der  Zellinhalt  selbst.  Die  Grösse  dieser 
Kraft  wurde  nicht  von  Nägeli  bestimmt;  dieselbe  wurde  erst  durch 
die  Untersuchungen  von  Pfeffer  und  von  de  Vries  bekannt. 
De  Vries,  der  die  genaimte  Erscheinung  der  Pflanzenzelle  ein- 
gehender studirt  hat,  nannte  das  Zurückziehen  des  Zellinhaltes  von 
der  Membran  Plasmolyse  und  die  schwächste  Lösung,  die  eben 
hinreichte,  um  Plasmolyse  hervorzurufen,  plasmolytischeGrenz- 
lösung.  Er  bestimmte,  unter  Anwendung  derselben  Pflanzenzellen, 
die  plasmolytische  Grenzlösung  für  verschiedene  Substanzen*);  die 
so  erhaltenen  Lösungen  hatten  also  denselben  osmotischen  Druck 
wie  die  gebrauchten  Pflanzenzellen  und  besassen  demnach  auch 
unter  sich  die  gleiche  osmotische  Spannung.  Solche  Lösungen 
werden  isotonisch  (de  Vries)  oder  isosmotisch  (Tamman) 
genannt.  In  Bezug  auf  die  Zellen  nennt  man  diejenigen  Lösungen, 
welche  mehr  concentrirt  sind  als  die  den  Zellen  isotonische  Lösung 
desselben  Stoffes ,  hyperisotonisch,  und  die  schwächeren 
Lösungen  hypisotonisch.  Da  de  Vries  isotonische  Lösungen 
verschiedener  Salze  unter  sich  verglich,  wurden  dieselben  äquimole- 
culär  befunden,  insofern  dieselben  gleichwerthige  Ionen  enthielten. 
So  waren  isotonische  Lösungen  der  Alkalisalze  mit  einbasischen 
Säuren  ä(iuimoleculär,  z.  B.  KCl,  NaCl,  KNOg,  NaNO«,  NaBr.  u.  s.  w. 
Die  Alkalisulfate  dagegen  sind  in  äquimoleculären  Lösungen  unter 
sich  isotonisch,  aber  nicht  mit  äquimoleculären  Lösungen  der  Salze 
der  eben  erwähnten  Chloridgruppe.  Etwa  dieselbe  moleculäre  Con- 
centration besassen  die  mit  den  Alkalisulfaten  isotonischen  Lösungen 
der  Erdalkalisalze,  mit  Ausnahnie  der  Magnesiumsalze.  Werden 
Lösungen  der  Salze  der  Chloridgruppe  mit  den  damit  isotonischen 

1)  Eine  Methode   zur  Analyse  der  Turgorkraft.     Pringsb.   Jahrb.   Bd.   U 
S.  427  (1884). 
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Lösungen  der  Salze  der  Sulfatgruppe  verglichen,  so  ergiebt  sich,  dass 
1  Mol.  der  ersten  Gruppe  in  osmotischer  Beziehung  ^U  Mol.  der 
letzteren  Gruppe  äquivalent  ist  Demnach  ist  eine  0,1  n- Lösung 
von  Kalisalpeter  einer  Lösung  von  Kaliumsulfat  isotonisch,  die 
0,075  gr.  Mol.  pro  Liter  enthält.  Gewisse  organische  Stoffe,  z.  B. 
Rohrzucker  und  Harnstoff  ,^  besassen,  nach  gleichen  Molecülen  ge- 
rechnet, einen  weit  schwächeren  osmotischen  Druck  als  die  Salze. 
So  war  eine  0,1  n- Kalisalpeterlösung  einer  Rohrzuckerlösung  iso- 
tonisch, die  etwa  0,15  gr.  Mol.  pro  Liter  enthielt.  Wird  also  die 
osmotische  Kraft  eines  Molecüls  Kalisalpeter  =  3  angenommen ,  so 
wird  die  eines  Alkalisulfates  =  4  und  die  des  Rohrzuckers  =  2. 
Bei  den  Versuchen  von  de  Vries  wurde  vorausgesetzt,  dass  keine 
chemischen  Reactionen  und  keine  Giftwirkungen  stattfanden.  Da 
aber  dies  nicht  mit  Gewissheit  auszuschliessen  ist,  kann  man  den 
Resultaten  von  de  Vries  keine  absolute  Gültigkeit  zumessen.  Auch 
sind  dieselben  durch  spätere  Untersuchungen  nach  anderen  Methoden 
in  einigen  Fällen  verbessert  worden.  In  ihren  Hauptzügen  sind  sie 
aber  bestätigt  worden,  und  de  Vries  gebührt  demnach  die  Ehre, 
das  Verhältniss  zwischen  den  osmotischen  Werthen  verschiedener 
Stoffe  in  der  Hauptsache  richtig  angegeben  zu  haben.  Ueber  die 
absolute  Grösse  des  osmotischen  Druckes  sagen  aber  seine  Versuche 
nichts  aus. 

Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  waren  aber  schon 
früher  von  Pfeffer  ausgeführt  worden.  Ehe  ich  zu  diesen  Ver- 
suchen übergehe,  will  ich  aber  andeuten,  wie  man  sich  die  bei  den 
Pflanzenzellen  gefundenen  osmotischen  Erscheinungen  zu  erklären 
versuchte.  Schon  Graham  hatte  gefunden,  dass  Lösungen  von 
Kolloidkörpern,  welche  gewöhnliche  Membranen  kaum  durchdringen, 
im  Endosmometer  recht  bedeutende  Steighöhen  erreichen  können, 
was  auf  einer  wasseranziehenden  Kraft  des  gelösten  Stoffes  beruhen 
könnte.  Die  Plasmolyse  der  Pflanzenzellen  könnte  in  analoger  Weise 
erklärt  werden,  nämlich  so,  dass  die  Zellmembran  auch  für  Krystal- 
loide  impermeabel  wäre,  während  Wasser  in  jeder  Richtung  passiren 
vermöchte.  Nehmen  wir  ausserdem  an,  dass  die  Salze  und  Zucker- 
arten ein  wasseranziehendes  Vermögen  besitzen,  das  mit  der  Stärke 


1)  Mit  einer  0,1  n  Lösung  wird  hier,  sowie  überall  im  Folgenden  eine  Lösung 
gemeint,  die  0,1  gr.  mol.  pro  Liter  enthält  Diese  Bezeichnung  werde  ich  auch 
für  oiganische  Stoffe  gebrauchen. 
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der  Lösung  ansteigt,  kann  die  Plasmolyse  dadurch  bedingt  sein,  dass 
eine  Salzlösung,  die  Plasmolyse  hervorruft,  Wasser  stärker  anzieht 
als  die  Zelle  selbst,  und  die  Zelle  dem  zu  Folge  Wasser  abgegeben 
und  ihren  Inhalt  vermindern  muss.  Eine  schwache  Lösung  dagegen, 
die  Wasser  nicht  so  stark  wie  die  Zelle  anzieht,  giebt  der  Zelle 
Wasser  ab,  und  der  Zellinhalt  nimmt  in  diesem  Falle  zu.  Eine  der 
Zelle  isotonische  Lösung  besitzt  dasselbe  wasseranziehende  Vermögen 
wie  die  Zelle  selbst  und  verhält  sich  in  Bezug  auf  das  Zellvolumen 
völlig  indifferent. 

In  der  That  hatte  Traube  schon  1865  sogenannte  Niederschlags- 
membranen dargestellt,  die  für  gewisse  gelöste  Stoffe  impermeabel 
waren,  und  die  folglich  dieselben  osmotischen  Erscheinungen  dar- 
bieten konnten  wie  die  Pflanzenzellmembranen  ^).  Wenn  man  z.  B. 
einen  Tropfen  gelber  Blutlaugensalzlösung  in  eine  Lösung  von 
Kupfersulfat  einführt,  entsteht  auf  der  Oberfläche  des  Tropfens  eine 
Membran  von  Ferrocyankupfer,  die  das  Eindringen  von  Kupfersulfat 
in  das  Innere  des  Tropfens  verhindert.  Wenn  aber  die  Concentration 
der  Blutlaugensalzlösung  so  gewählt  wird,  dass  das  wasseranziehende 
Vermögen  derselben  grösser  ist  als  das  der  Kupfersulfatlösung,  so 
dringt  Wasser  in  das  Innere  des  Tropfens  so  lange  ein,  bis  die 
wasseranziehende  Kraft  oder  die  osmotische  Spannung  zu  beiden 
Seiten  der  Membran  die  gleiche  wird.  Eine  solche  Niederschlags- 
membran ist  indessen  sehr  wenig  wiederstandsfähig,  und  Pfeffer 
hat  demnach  eine  Niederschlagsmembram  in  der  Weise  erzeugt,  dass 
er  dieselbe  gegen  eine  feste  Wand  anlehnte^).  Zu  dem  Zweck 
wurden  poröse  Thonzellen  zunächst  mit  Kupfernitratlösung  und  dann 
mit  einer  Blutlaugensalzlösung  gefüllt.  So  wurde  eine  Membran 
von  Ferrocyankupfer  an  der  inneren  Fläche  der  Thonzelle  angelagert 
erhalten.  Diese  erwies  sich  als  für  Rohrzucker  und  einige  andere 
Substanzen  völlig  impermeabel,  während  Wasser  leicht  durchgelassen 
wurde.  Wird  also  eine  so  präparirte  Zelle  mit  einer  Rohrzucker- 
lösung gefüllt  und  in  reines  Wasser  getaucht,  so  strebt  das  Wasser 
mit  einer  gewissen  Kraft,  in  die  Zelle  einzudringen;  diese  Kraft  ist 
dem  wasseranziehenden  Vermögen  oder  der  osmotischen  Spannung 
der  Rohrzuckerlösung  gleich  und  kann  an  einem,  an  der  Thonzelle 
angebrachten  Manometer  abgelesen  werden.    Es  stellte  sich  bei  den 


1)  Archiv  für  Anat  und  Physiol.  1867  S.  87. 
2}  Osmotische  Untersuchungen.    Leipzig  1877. 
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Versuchen  von  Pfeffer  heraus,  dass  eine  einprocentige  Rohrzucker- 
lösung bei  0^  eine  osmotische  Spannung  von  0,649  Atin.  besitzt, 
und  dass  die  osmotische  Spannung  einer  Rohrzuckerlösung  durch 
folgende  Formel  ausgedrückt  werden  kann :  P  =  n  0,649  (1  +  0,00367 1) 
Atm.,  wo  n  den  Procentgehalt  der  Lösung  und  t  die  Temperatur 
angiebt 

Gestützt  auf  die  Messungen  von  Pfeffer  stellte  van't  Hoff 
die  Regel  auf,  dass  „der  Druck,  welchen  ein  Gas  bei  einer  gegebenen 
Temperatur  besitzt,  wenn  eine  bestimmte  Anzahl  von  Molecülen  in 
einem  bestimmten  Volumen  verbreitet  ist,  gleich  gross  ist  mit  dem 
osmotischen  Drucke,  welcher  unter  denselben  Bedingungen  der  Gon- 
centration  und  der  Temperatur  von  der  Mehrzahl  der  Körper  aus- 
geübt wird,  wenn  sie  in  einer  beliebigen  Flüssigkeit,  einerlei  welcher, 
aufgelöst  sind"  ^).  Wönn  dem  so  ist ,  muss  man  auch  aus  den  be- 
kannten Gasgesetzen  und  der  Grösse  des  Gasdruckes  den  osmotischen 
Druck  für  eine  gewisse  Concentration  bei  0®  berechnen  können. 
Auf  diesem  Wege  ergiebt  sich  für  eine  1  procentige  Rohrzuckerlösung 
bei  0®  der  osmotische  Druck  0,654  Atm.,  was  mit  der  von  Pfeffer 
experimentell  gefundenen  Ziffer  0,649  recht  gut  übereinstimmt  Zu- 
gleich zeigte  van't  Hoff  in  theoretischer  Weise  die  Richtigkeit 
des  vorher  von  de  Vries")  ausgesprochenen  Satzes,  dass  Wasser- 
lösungen von  demselben  osmotischen  Drucke  auch  den  nämlichen 
Gefrierpunkt,  sowie  den  gleichen  Siedepunkt  besitzen.  Experimentel 
ist  dies  für  den  Gefrierpunkt  vonRaoult^)  und  für  den  Siedepunkt 
von  T  am  man*)  bewiesen  worden.  Bei  fortgesetzten  Untersuchungen 
über  die  osmotische  Spannung  stellte  sich  heraus,  dass  der  angeführte 
Satz  von  van't  Hoff  über  die  Grösse  des  osmotischen  Druckes  für 
gewisse  Wasserlösungen  nicht  bestätigt  wurde.  Verdünnte  Lösungen 
von  Alkalien,  Säuren  und  Salzen  haben  nämlich  einen  viel  grösseren 
osmotischen  Druck  ergeben  als  von  der  van't  Hoff  sehen  Regel 
verlangt  wurde.  Diese  Ausnahmen  von  dem  van't  Hoff  sehen 
Gesetze  hat  Arrhenius  durch  die  Annahme  erklärt,  dass  in  solchen 
Lösungen  eine  Dissociation  stattgefunden  hat,  ähnlich  wie  bei  den- 
jenigen Gasen,  welche  Ausnahmen  vom  Avogadro' sehen  Gesetze 


1)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  1  S.  4SI. 

2)  Pring'ah.  Jahrb.  Bd.  24  S.  427. 
8)  Comptes  rendics,  1884—1888. 

4)  M6m.  de  PAcad.  d.  Sc  de  St  P^tersbourg,  7  Ser.,  Vol.  35  Nr.  9  (1887). 
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bilden^).  Schon  früher  hatte  Gl  auslas  für  die  Erklärung  der 
elektrischen  Erscheinungen  angenommen^  dass  ein  Theil  der  Molecüle 
eines  Elektrolyts  in  seine  „Ionen"  dissociirt  sei*).  Und  in  der 
That  sind  es  eben  die  Elektrolyte,  welche  von  der  van't  Hoff- 
schen  Regel  abweichen,  und  die  also  nach  Arrhenius  dissociirt 
sind.  Nach  der  Annahme  von  Arrhenius  übt  ein  dissociirtes 
Molecül  denselben  osmotischen  Druck  aus,  wie  seine  Ionen  in  freiem 
Zustande  ausüben  würden.  Ein  Molecül,  das  in  zwei  Ionen  dissociirt 
ist,  übt  also  einen  ebenso  grossen  osmotischen  Druck  aus  wie  zwei 
nicht  dissociirte  Molecüle.  Indessen  sind  nicht  alle  Molecüle  einer 
Lösung  dissociirt.  Die  Ziffer,  welche  angiebt,  ein  wie  grosser  Theil  der 
vorhandenen  Molecüle  dissociirt  ist,  wird  der  Dissociationsgrad 
der  Lösung  genannt.  Für  eine  gegebene  Goncentration  kann  der 
Dissociationsgrad  berechnet  werden,  wenn'  man  das  elektrische 
Leitungsvermögen  der  Lösung  kennt,  sowie  auch  den  Grenzwerth, 
zu  welchen  dasselbe  sich  bei  sehr  starker  Verdünnung  nähert.  Es 
hat  sich  herausgestellt,  dass  der  Dissociationsgrad  sich  mit  der  Gon- 
centration der  Lösung  in  der  Weise  ändert,  das  derselbe  bei  steigen- 
der Verdünnung  grösser  wird,  um  bei  „unendlicher"  Verdünnung 
=  1  zu  werden.  In  einer  hinlänglich  verdünnten  Lösung  sind  dem- 
nach alle  Molecüle  dissociirt.  Für  Alkalisalze  mit  einbasischen 
Säuren,  z.  B.  NaGl,  KNOs  u.  a.,  ist  der  Dissociationsgrad  einer  0,1  n- 
Lösung  etwa  0,84 ,  d.  h.  von  100  Molecülen  sind  etwa  84  in  ihre 
Ionen  dissociirt.  Für  Alkalisulfatlösungen  mit  0,1  gr  mol.  p  Liter 
ist  der  Dissociationsgrad  =  0,74.  Ist  der  Dissociationsgrad  eines 
Salzes  für  eine  gewisse  Goncentration  bekannt,  kann  man  den  rela- 
tiven osmotischen  Druck  der  Lösung  leicht  berechnen.  Bedeutet 
nämlich  n  die  Anzahl  der  Ionen,  die  bei  der  Dissociation  eines 
Molecüls  entstehen,  und  a  der  Dissociationsgrad  oder  der  Bruchtheil 
der  Molecüle,  welcher  dissociirt  ist,  so  ist  der  nicht  dissociirte  Bruch- 
theil =  1— a.  Von  100  Molecülen  sind  also  100  a  dissociirt  und 
haben  100a- n  Ionen  geliefert,  während  100  (1— a)  Molecüle  un- 
zerlegt  geblieben  sind.  Da  nun  ein  Ion  denselben  osmotischen  Druck 
ausübt  wie  ein  nicht  dissociirtes  Molecül,  so  wird,  wenn  wir  die 
osmotische  Spannung  eines  Ions  oder  eines  nicht  dissociirten  Mole- 
cüls =    1    setzen,   die   osmotische   Spannung   von    100   Molecülen 


1)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  1  S.  631. 

2)  Poggend.  Ann.  Bd.  101  S.  347  (1857> 
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=  100  a  •  n  -h  100  (1— a)  oder  100  (1+  a  [n— 1]).  Da  die  osmo- 
tische  SpanDung  von  100  Mol.,  wenn  keine  Dissociation  stattfände, 
=  100  sein  würde,  ist  also  1  -t-  a  (n— 1)  die  Zahl,  welche  anfriebt, 
in  welchem  Grade  die  osmotische  Spannung  der  fraglichen  Lösung 
diejenige  einer  äquimoleculären  Lösung  eines*  nicht  dissociirten 
Stoffes,  z.  B.  Rohrzuckers  übersteigt.  Wird  also  die  osmotische 
Spannung  einer  Rohrzuckerlösung  von  0,1  g  Mol.  pro  Liter  ==  100 
gesetzt,  so  ist  die  einer  Chlornatriumlösung  von  der  gleichen  mole- 
culären  Concentration  =  100  (1  +  a  [n— 1])  =  184,  da  für  Chlor- 
natrium n  =  2  und  bei  der  fraglichen  Concentration  a  =  0,84  ist. 
Für  eine  Alkalisulfatlösung  mit  0,1  g  Mol.  pro  Liter  ist  die  osmo- 
tische Spannung  =  248,  da  n  =  3  und  er  ==  0,74.  Die  Dissociation 
veranlasst  also  eine  sehr  bedeutende  Erhöhung  des  osmotischen 
Druckes  von  Lösungen  der  Elektrolyte  über  den  äquimoleculärer 
Lösungen  von  Nichtleitern.  Dies  macht  sich  auch  bei  den  Gefrier- 
punkten merkbar. 

Nach  der  ursprünglichen  Theorie  von  van't  Hoff  sollen  äqui- 
moleculäre  Lösungen  verschiedener  Stoffe  den  nämlichen  Gefrierpunkt 
besitzen.  Von  dieser  Regel  weichen  aber  die  dissociablen  Stoffe  ab. 
Sowohl  auf  theoretischem  wie  auf  experimentellem  Weg  ist  der  Ge- 
frierpunkt einer  0,1  n- Lösung  eines  nicht  dissociirten  Stoffes  zu 
—  0,189"  bestimmt  worden.  Man  sagt,  dass  die  Gefrierpunkts- 
erniedrigung =  0,189"  ist,  was  ich  im  Folgenden  A  =  0,189"  be- 
zeichnen werde.  Diese  Ziffer  oder  davon  nur  wenig  abweichende 
Zahlen  sind  von  Raoult  und  von  Arrhenius^)  für  alle  in  dieser 
Beziehung  untersuchte  Stoffe  gefunden  worden;  auch  ich  bin,  wie 
wir  weiterhin  ersehen  werden,  in  der  Lage  gewesen,  ihre  Resultate 
zu  bestätigen.  Aus  der  Ziffer  0,189  muss  man,  wenn  der  Disso- 
ciationsgrad  bekannt  ist,  die  Gefrierpunktserniedrigung  eines  Elektro- 
lyts berechnen  können.  Die  eben  gefundene  Zahl  1  +  a  (n—l)  giebt 
nämlich  an,  in  welchem  Grade  die  Anzahl  der  nicht  dissociirten 
Molecüle  -f-  die  der  Ionen  die  Anzahl  der  Molecüle,  die  in  der 
Lösung  vorhanden  gewesen  wären,  wenn  keine  Dissociation  statt- 
gefunden wäre,  übersteigt.  Da  ein  Ion  denselben  Einfluss  auf  die 
Gefirierpunktserniedrigung  ausübt  wie  ein  nicht  dissociirtes  Molecül, 
bekommen  wir  offenbar  die  Gefrierpunktsemiedrigung  eines  disso- 
ciirten Stoffes,   indem   wir  0,189"  durch   die  Zahl   l  +  a  (n—l) 


1}  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  2  S.  491. 
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multipliciren.  Für  ein  Alkalinitrat  oder  Chlorid  von  0,1  g  Mol. 
pro  Liter  wird  also  A  =  0,189  <*  •  1,84  ==  0,348  ^  und  für  ein  Alkali- 
sulfat von  der  gleichen  mol.  Concentration  A  =  0,189^  •  2,48  = 
0,469®,  welche  Zahlen  mit  den  durch  Messungen  erhaltenen  recht 
gut  übereinstimmen  (siehe  S.  247). 

In  den  letzten  Jahren  hat  man  auch  angefangen,  die  osmotischen 
Eigenschaften  der  Thierzelle  zu  studiren.  So  hat  Hamburger^) 
gefunden,  dass,  wenn  Blut  mit  einer  starken  Salzlösung  versetzt 
wird,  die  Blutkörperchen  zu  Boden  sinken  ohne  ihren  Farbstoff  der 
Lösung  abzugeben.  Wenn  aber  die  zugegebene  Lösung  verdünnt 
war,  verlieren  die  Blutkörperchen  Farbstoff.  Hamburger  be- 
stimmte desshalb,  bei  welcher  Concentration  der  Verdünnungsflüssig- 
keit der  Farbstoff  eben  auszutreten  anfing.  Die  Versuche  wurden 
so  ausgeführt,  dass  ein  gewisses  Volumen  Blut  in  verschiedenen 
Probirröhrchen  mit  der  gleichen  Menge  ungleich  concentrirter  Lösungen 
desselben  Salzes  versetzt  wurde.  Nachdem  die  Blutkörperchen  zu 
Boden  gesunken  waren,  konnte  man  finden,  bei  welcher  Concentration 
das  Austreten  des  Blutfarbstoffes  eben  anfing.  Stärkere  Lösungen 
gaben  ein  ungefärbtes  Serum,  schwächere  Hessen  eine  noch  grössere 
Menge  Farbstoff  austreten.  Beim  Vergleichen  der  so  gefundenen 
Concentrationen  verschiedener  Stoffe  erwiesen  sich  dieselben  als 
isosmotisch.  Es  war  somit  bewiesen,  dass  isotonische  Lösungen  der 
untersuchten  Stoffe  auf  das  Austreten  des  Blutfarbstoffes  den  gleichen 
Einfluss  ausüben.  Das  Uebertreten  des  Hämoglobins  in  das  Plasma 
ist  folglich  durch  Aenderungen  des  osmotischen  Druckes  des  Blutes 
bedingt,  so  dass  Farbstoff  auszutreten  anfängt,  wenn  der  osmotische 
Druck  durch  Zugeben  von  einer  Salzlösung  unter  eine  gewisse  Grenze 
gesunken  ist.  Die  osmotische  Spannung  des  Blutes  konnte  auch 
Hamburger  in  einer  zwar  etwas  umständlicheren  Weise  bestimmen. 
Nach  Hamburger  ist  dieselbe  für  verschiedene  Thierarten  und 
Individuen  nicht  völlig  gleich,  sondern  schwankt  für  die  untersuchten 
Säugethiere  um  0,9  ^/o  NaCl. 

Vor  einiger  Zeit  habe  ich  durch  Centrifugiren  von  Blutmischuugen 
zeigen  können,  dass  die  Volumveränderungen,  welche  die  Blutkörper- 
chen beim  Vermischen  mit  Salzlösungen  erfahren,  durch  Veränderungen 
des  osmotischen  Druckes  des  Blutes  bedingt  sind^).    Wenn  nämlich 


1)  Archiv  f.  Anat  u.  Physiol.,  Physiol.  Abth.  1887  S.  31. 

2)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  5  S.  207,  2138  u.  277. 
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das  Blut  für  sich  oder  mit  einer  Salzlösung  vermischt  in  graduirt^n 
Thermometerröhrchen  ceijtrifugirt  wird ,  sammeln  sich  die  Blut- 
körperchen in  die  äusseren  Enden  der  Röhren,  wo  sie  immer  mehr 
zusammengepresst  werden,  und  schliesslich  ihr  relatives  Volumen 
abgelesen  werden  kann.  Beim  Verwenden  einer  starken  Salzlösung 
wurde  immer  ein  kleineres  Volumen  erhalten  als  mit  einer  schwächeren 
Lösung  desselben  Salzes.  Dieses  Verhältniss  konnte  in  der  Weise 
erklärt  werden,  dass  starke  Salzlösungen  die  Blutkörperchen  schrumpfen 
lassen,  während  schwache  Lösungen  dieselben  zum  Aufquellen  bringen. 
Wenn  dem  so  ist,  muss  es  für  jedes  Salz  eine  Goncentration  geben, 
die  sich  gegen  das  Volumen  der  Blutkörperchen  indifferent  verhält. 
Diese  Goncentration  wurde  auf  die  Weise  bestimmt,  dass  in  einer 
Röhre  von  35  mm  Länge  unvermischtes  Blut  und  in  einer  anderen 
Röhre  von  der  doppelten  Länge  eine  Mischung  aus  gleichen  Theilen 
Blut  und  einer  Salzlösung  gleichzeitig  centrifugirt  wurden.  Wenn 
in  beiden  Röhren  das  gleiche  Blutkörperchenvolumen  erhalten  wurde, 
war  die  gebrauchte  Salzlösung  die  in  Bezug  auf  das  Blutkörperchen- 
volumen indifferente;  wurde  aber  das  Blutkörperchenvolumen  in  der 
längeren  Röhre  grösser  resp.  kleiner  als  das  der  kurzen  Röhre,  war 
die  angewandte  Lösung  zu  schwach  resp.  zu  concentrirt.  Die  Ver- 
suche ergaben,  dass  die  indifferente  Goncentration  für  Blut  von  ver- 
schiedenen Individuen  nicht  ganz  constant  ist,  sondern  um  0,9  % 
Chlornatrium  schwankt. 

Auf  Gnind  der  Analogie  mit  den  Resultaten  von  de  Vries  in 
Bezug  auf  das  Volumen  von  Pflanzenzellen,  war  os  von  vornherein 
zu  erwarten,  dass  eine  Salzlösung,  welche  auf  das  Blutkörperchen- 
volumen keinen  Einfluss  ausübt,  denselben  osmotischen  Druck  wie 
das  Blutplasma  besitzen  soll.  Dass  dem  so  ist,  konnte  ich  durch 
Gefrierpunktsbestimmungen  zeigen.  Es  stellte  sich  nämlich  heraus, 
dass  die  fragliche  Salzlösung  den  gleichen  Gefrierpunkt  hat  wie  das 
entsprechende  Blutplasma. 

Ausserdem  wurde  für  verschiedene  Salze  sowie  für  Zuckerarten 
die  Goncentration  derjenigen  Lösung  ermittelt,  welche  nach  Ver- 
mischen mit  Blut  dasselbe  Blutkörperchenvolumen  ergab  wie  eine 
0,1  n  Kalisalpeterlösung.  Die  so  erhaltenen  Lösungen  erwiesen  sich 
beim  Vergleichen  als  isosmotisch.  Dadurch,  dass  die  osmotische 
Spannung  der  so  erhaltenen  Rohrzuckerlösung  =  100  angenommen 
wurde,  konnten  nämlich  für  die  moleculäre  osmotische  Spannung  der 
Salze  Werthe  berechnet  werden,   die  mit  den  aus  Gefrierpunkts- 
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bestimmungen  und  Bestimmungen  des  elektrischen  Leitungsvermögens 
gut  übereinstimmten.  Eine  Bedingung  für  die  Bestimmung  des  os- 
motischen Druckes  einer  Salzlösung  durch  Centrifugiren  ist,  dass  die 
geprüfte  Substanz  auf  die  Blutkörperchen  in  keiner  Weise  chemisch 
einwirkt. 

Veranlasst  durch  meine  ersten  Versuche  über  die  Methode,  das 
Volumen  der  Blutkörperchen  durch  Centrifugiren  zu  ermitteln  %  hat 
auch  Koppe  den  Einfluss  von  Salzlösungen  auf  das  Blutkörperchen- 
volumen mit  der  Gentrifuge  untersucht^).  Seine  Resultate  stimmen 
auch  im  Wesentlichen  mit  den  meinigen  überein.  Dass  er  für  einige 
Salze  falsche  Werthe  des  molecularen  osmotischen  Druckes  erhielt^), 
kam  darauf  an,  dass  Koppe  zum  Vergleichen  eine  Bichromatlösung 
verwendete,  welche  die  Blutkörperchen  auch  in  chemischer  Weise 
beeinflusst.  Ausserdem  zog  Koppe  aus  seinen  Versuchen  in  Bezug 
auf  die  osmotische  Spannung  von  Salzmischungen  zu  weitgehende 
Schlüsse,  welche  mit  bekannten  Thatsächen  nicht  im  Einklang  stehen 
und  auch  dadurch  bedingt  waren,  dass  einige  der  angewandten  Salze 
die  Blutkörperchen  angreifen*). 

Wie  oben  erwähnt,  werden  die  Pflanzenzellen  bei  Behandlung 
mit  einer  starken  Salzlösung  plasmolytirt ,  d.  h.  ihr  Volumen  wird 
vermindert,  während  dieselben  in  einer  schwachen  Lösung  ihr 
Volumen  vermehren.  Dies  wurde  von  de  Vries  in  der  Weise  er- 
klärt, dass  eine  starke  Lösung  die  Blutkörperchen  eines  Theiles 
ihres  Wassers  beraubt,  während  eine  schwache  Lösung  denselben 
Wasser  abgiebt.  Hamburger  hat  es  versucht,  die  plasmolytische 
Methode  von  de  Vries  auf  Blutkörperchen  anzuwenden,  aber  nur 
bei  gewissen  Thierspecies ,  z.  B.  für  Froschblut  Erscheinungen  ge- 
funden, die  an  die  Plasmolyse  erinnern^).  Insofern  wir  aber  nur 
die  bei  der  Plasmolyse  stattfindende  Volumenveränderung  in's  Auge 
fassen,  finden  wir  nach  meinen  Versuchen  bei  den  Blutkörperchen 
dieselben  Verhältnisse,  wie  bei  den  Pflanzenzellen.  Deshalb  habe 
ich  auch  die  Volumveränderungen  der  Blutkörperchen  durch  Abgabe 
oder  Aufnahme  von  Wasser  erklären  zu  müssen  geglaubt.  Wenn 
diese  Erklärung  die  richtige  ist,  sollen  also  die  Blutkörperchen  für 


1)  Skand.  Archiv  f.  Physiol.  Bd.  2  S.  134  u.  360. 

2)  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.,  Physiol.  Abth.  1895  S.  154. 

3)  ZeitBchr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  17  S.  164  u.  553. 

4)  Ibid.  Bd.  21  S.  272. 

5)  Archiv  f.  Anat  u.  Physiol.,  Physiol.  Abth.  1887  S.  81. 
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Salze  in  gewissem  Grade  impermeabel  sein.  Dem  g^enüber  be- 
hauptet Hamburger,  die  Blutkörperchen  seien  für  Salze  in  hohem 
Grade  permeabel  ^y  Wenn  ein  Salz  dem  Blute  zugesetzt  wird,  findet 
nach  Hamburger  eine  Auswechselung  von  Salzen  zwischen  den 
Blutkörperchen  und  dem  Serum  statt;  diese  Auswechslung  geschieht 
doch  „in  isotonischen  Verhältnissen ** ,  d.  h.  so,  dass  die  osmotische 
Spannung  beiderseits  dieselbe  bleibt.  Zu  dieser  Ansicht  über  das 
Verhalten  der  Salze  wurde  Hamburger  dadurch  geführt,  dass 
er  den  Chlorgehalt  des  Serums  bestimmte  vor  und  nach  dem  Zu- 
geben von  verschiedenen  Salzen  zum  Blute.  Die  Bestimmungen 
wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  zunächst  die  Eiweisskörper  mit 
gesättigter  Ammoniumsulfatlösung  entfernt,  und  dann  in  salpetersaui'er 
Lösung  mit  Silbernitrat  und  Bhodankalium  titrit  wurde.  Indessen 
liefert  Hamburger  keine  Beweise  dafür,  dass  diese  Methode  für 
Blutserum  brauchbar  sei.  Es  können  dagegen  vielerlei  Einwendungen 
gemacht  werden.  Auch  sind  einige  der  Resultate  von  Hamburger 
offenbar  falsch.  So  hat  Gryns  gezeigt^),  dass  in  einem  Falle  die 
Blutkörperchen  eine  Ghloridmenge  hätten  abgeben  müssen,  die 
grösser  wäre  als  die  eines  gleichen  Volumens  Serum,  was  mit  der 
Thatsache  nicht  im  Einklang  steht,  dass  das  Serum  mehr  Chlor 
enthält  als  die  Blutkörperchen.  In  einem  anderen  Falle  hätten  die 
Blutkörperchen  eine  Chlormenge  aufgenommen,  die  grösser  gewesen 
wäre  als  die  eines  gleichen  Volumens  von  dem  Blute  isotonischer 
Kochsalzlösung  (etwa  0,9^/0  NaCl). 

Deswegen  glaubt  Gryns  den  Analysen  von  Hamburger  alle 
Beweiskraft  absprechen  zu  können;  nach  Gryns  vermögen  die 
Salze  gar  nicht  oder  nur  sehr  schwer  in  die  Blutkörperchen  ein- 
zudringen*). Directe  Beweise  für  diese  Ansicht  werden  von  Gryns 
nicht  angegeben.  Zu  derselben  wurde  Gryns  auf  folgendem  Weg 
geführt.  Wenn  eine  hinreichend  coucentrirte  Salzlösung  zu  dem 
Blute  gegeben  wird,  wirkt  dieselbe  auf  die  Blutkörperchen  schützend 
ein,  so  dass  dieselben  keinen  Farbstoff  abgeben.  Dies  kann  daran 
liegen,  dass  das  Salz  in  die  Blutkörperchen  nicht  eindringt  und  dess- 
halb  denselben  Wasser  entzieht.  Wird  aber  eine  Lösung  eines 
Stoffes  zug^eben,  der  in  die  Blutkörperchen  eindringt,  müssen  die 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  16  S.  414. 

2)  Pflüger'B  Archiv  Bd.  63  S.  93. 

3)  L.  c  S.  101. 

E.  Pf Uger,  ArohlTfOr  Physiologie.    Bd.  68.  16 
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Blutkörperchen  ihr  Volumen  durch  Aufnahme  von  Wasser  vermehren, 
was  so  lange  geschieht,  bis  die  schützende  Grenzschicht  zerbricht 
und  der  Farbstoff  in's  Plasma  übergeht  Gryns  nimmt  desshalb 
an,  dass  diejenigen  Stoffe,  welche  das  Hämoglobin  auflösen,  in  die 
Blutkörperchen  eindringen,  während  die  Substanzen,  welche  das 
Uebertreten  von  Blutfarbstoff  in  das  Plasma  zu  verbinden  vermögen, 
nicht  oder  nur  sehr  schwer  in  die  Blutkörperchen  eingelassen 
werden.  Nach  den  Versuchen  von  Gryns  sollen  folgende  Stoffe 
nicht  in  die  Blutkörperchen  eindringen  können:  Salze  mit  Metall- 
ionen, gewisse  Ammoniaksalze,  z.  B.  das  Sulfat  und  Nitrat,  die 
Zuckerarten,  Inosit,  Mannit,  Glykokoll  und  Asparagin.  Zu  denjenigen 
Substanzen,  die  nicht  eindringen,  gehören:  gewisse  Ammoniaksalze, 
z.  B.  das  Chlorid  und  Jodid,  Alkohole,  unter  welchen  auch  das 
Glycerin,  Aether,  Essigäther  und  Harnstoff. 

Nur  für  Harnstoff  und  Salmiak  hat  G  r  y  n  s  versucht,  durch  chemische 
Analyse,  zu  beweisen,  dass  dieselben  in  die  Blutkörperchen  ein- 
dringen. Defibrinirtes  Hühnerblut  wurde  centrifugirt,  das  Serum 
abpipettirt  und  durch  eine  Lösung  von  10®/o  Harnstoff  und  0,9®/o 
NaCl  ersetzt  Hierauf  wurde  vermischt,  nochmals  centrifugirt  und 
mit  Bromnatronlauge  der  Hamstoffgehalt  des  Bodensatzes,  sowie 
den  der  überstehenden  Flüssigkeit  bestimmt.  Für  beide  Fälle  wurde 
etwa  derselbe  Harnstoffgehalt  gefunden.  In  derselben  Weise  wurde 
bei  Salmiak  verfahren. 

In  Bezug  auf  das  Verhalten  gelöster  Stoffe  zu  den  Pflanzen- 
zellen hat  0 verton  neulich  sehr  interessante  Beobachtungen  ge- 
macht*). Bei  seinen  Untersuchungen  hat  sich  0 verton  von  der 
plasmolytischen  Methode  von  de  Vri  es  bedient,  und  hat  angenommen, 
dass  ein  Stoff  nicht  in  die  Zellen  eindringt,  wenn  es  in  genügender 
Concentration  keine  Plasmolyse  verursacht.  In  Fällen,  wo  eine  an- 
fängliche Plasmolyse  später  verschwindet,  wird  dies  so  erklärt,  dass 
die  geprüfte  Substanz  nur  allmälig  in  die  Zelle  eindringt.  Die 
Substanzen,  welche  keine  Plasmolyse  hervorrufen,  dringen  dagegen 
sofort  in  die  Zellen  ein.  Nach  0 verton  verhalten  sich  die  ge- 
prüften Substanzen  folgendermaassen : 

Mineralsalze,  Zuckerarten  und  Amidosäuren  dringen  nicht  oder 
kaum  merklich  ein. 


1)  Uebcr  die  osmotischen  Eigenschaften  der  lebenden  Pflanzen-  und  Thier^ 
zelle.    (Yierteyahrsschr.  der  Naturforsch.  Gesellschaft  in  Zürich.   40.  Jahrg.  18d5.) 
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Mehrwerthige  Alkohole  (Glykol,  Glycerin,  Erythrit,  Mannit) 
dringen  um  so  schwerer  ein,  je  mehr  Hydroxylgruppen  dieselben 
enthalten.    Mannit  dringt  demnach  kaum  merklich  ein. 

Harnstoff  dringt  auch  nur  langsam  ein. 

Einwerthige  Alkohole,  Estern,  Säureamide,  Aldehyde,  Aceton 
dringen  sehr  leicht  in  die  Pflanzenzellen  ein. 

In  einer  neulich  erschienenen  Arbeit^),  erwähnt  0 verton  noch 
eine  andere  Methode  zur  Untersuchung  der  Permeabilität  der  Blutr 
körperchen,  die  aber  nur  für  diejenigen  Substanzen  in  Anwendung 
kommen  kann,  welche  mit  Gerbsäure  einen  Niederschlag  geben. 
Dieselbe  beruht  auf  der  Anwendung  von  gerbsäurehaltigen  Zellen, 
die  beim  Behandeln  mit  gewissen  Substanzen  innerhalb  der  Zellen 
einen  Niederschlag  ergeben,  falls  die  Substanzen  in  die  Zellen  ein- 
zudringen vermögen.  In  der  Weise  hat  O  verton  beweisen  können, 
dass  das  freie  Ammoniak  und  die  Mehrzahl  der  freien  Alkoloide 
äusserst  leicht  in  die  Pflanzenzellen  diosmiren,  während  ihre  Salze 
überhaupt  nicht  in  merklichem  Grade  eindringen. 


II,    ExperlmenteHes. 

Ausser  den  schon  erwähnten  Versuchen  von  Hamburger  und 
von  Gryns  sind  meines  Wissens  keine  Untersuchungen  über  die 
Permeabilität  der  Blutkörperchen  publicirt  worden.  Da  ich  desshalb 
zur  Beschreibung  meiner  eigenen  Versuche  übergehe,  will  ich  zu- 
nächst die  dabei  angewandte  Methode  etwas  ausführlicher  erwähnen, 
besonders  da  dieselbe  nicht  früher  zu  diesem  Zweck  gebraucht  worden 
ist  Schon  oben  habe  ich  erwähnt,  dass  die  osmotische  Spannung 
einer  Wasserlösung  aus  deren  Gefrierpunkt  berechnet  werden  kann. 
Für  Nichtleiter  oder  nicht  dissociirte  Stoffe  ist  die  Gefrierpunkt- 
emiedrigung  der  molecularen  Goncentration  proportional,  so  dass 
einer  0,1  n  Lösung  der  Gefrierpunkt  —  0,189  ^  oder  A  =  0,189 « 
entspricht.  Durch  Bestimmung  des  Gefrierpunktes  einer  Lösung  kann 
man  also  die  moleculare  Goncentration  derselben  ausfinden,  und  in 
Fällen,  wo  der  Procentgehalt  der  Lösung  bekannt  ist,  kann  man 
bekanntlich  das  Moleculargewicht  der  fraglichen  Substanz  bestimmen. 
Für  Stoffe,  welche  in  Wasserlösung  dissociirt  sind,  stellt  sich  die 


1)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  22  S.  189. 
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Sache  etwas  complicirter,  weil  hier  die  Gefrierpunkt^miedrigung 
nicht  nur  an  der  molecularen  Goncentration ,  sondern  auch  an  dem 
Dissociationsgrad  liegt.  Wenn  aber  dieser  bekannt  ist,  kann  man 
auch  in  diesem  Falle  die  moleculare  Goncentration  aus  dem  Gefrier- 
punkte berechnen.  So  ist  f&r  die  zu  der  Gruppe  der  Alkalichloride 
gehörenden  Salze  die  Gefrierpunktserniedrigung  einer  0,1  n  Lösung 
=  0,348  ®  und  für  die  Gruppe  der  Alkalisulfate  bei  der  Goncentration 
von  0,1  gr.  Mol.  p.  Liter  A  =  0,469 ». 

Wenn  wir  eine  Substanz  in  Blutplasma  auflösen,  so  dass  ein 
gewisses  Volumen  der  Lösung  eine  bekannte  Menge  der  gelösten 
Substanz  enthält,  wird  dadurch  der  Gefrierpunkt  des  Plasmas  um 
einen  gewissen  Betrag  erniedrigt.  Wie  wir  später  finden  werden, 
ist  diese  Gefrierpunktserniedrigung  in  den  weitaus  meisten  Fällen 
dieselbe,  als  wenn  wir  denselben  Stoff  in  Wasser  aufgelöst  hätten. 
Wird  dann  die  Substanz  in  Blut  aufgelöst,  so  dass  ein  gewisses 
Volumen  Blut  dieselbe  Menge  davon  enthält,  wie  im  vorigen  Falle 
das  gleiche  Volumen  Plasma,  das  Blut  centrifugirt  und  die  durch 
den  aufgelösten  Stoflf  verursachte  Gefrierpunktserniedrigung  des 
Blutplasmas  ermittelt,  so  sind  in  Bezug  auf  das  Verhalten  der  Ge- 
frierpunktserniedrigungen beim  Auflösen  im  Blute  und  im  Plasma 
drei  Fälle  zu  unterscheiden.  Der  Kürze  wegen  will  ich  die  Gefrier- 
punktsemiedrigung  beim  Auflösen  im  Blute  =^  a  und  die  beim  Auf- 
lösen im  Plasma  =  h  setzen.    Die  drei  erwähnten  Fälle  sind : 

a>6  oder  t>1 1» 

a  =  h  oder  -r  =  1 2, 

o 

a<h  oder  |<1 3. 

Vorausgesetzt,  dass  die  im  Blute  befindlichen  Stoffe,  welche 
Einfluss  auf  den  Gefrierpunkt  des  Plasmas  ausüben  können,  beim 
Zugeben  der  untersuchten  Substanz  zum  Blute  nicht  aus  dem  Plasma 
in  die  Blutkörperchen  oder  umgekehrt  wandern,  sowie  auch  dass 
beim  Zugeben  der  Substanz  das  Blutkörperchenvolumen  oder  die 
Plasmamenge    unverändert  bleibt,   können   die   drei   Fälle  nur  in 

folgender  Weise  gedeutet  werden.    Im  Falle  1  (r>l)  ist  der 

zugesetzte  Stoff  von  den  Blutkörperchen  entweder 
gar  nicht  oder  nur  in  geringerer  Menge  aufgenommen 
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worden  als  von  dem  gleichen  Volumen  Plasma-  Im 
Falle  2  (r=l)  hat  sich  die  Substanz  auf  gleiche  Volu- 
mina Blutkörperchen  und  Plasma  völlig  gleich  ver- 
theilt.    Im  Falle  3  (r<l)  haben  die  Blutkörperchen 

von  der  Substanz  mehr  aufgenommen  als  das  gleiche 
Volumen  Plasma. 

Die  Theorie  der  Untersuchungsmethode  ist  demnach  eine  sehr 
einfache.  Bei  der  Ausführung  derselben  habe  ich  aber  die  Sub- 
stanzen nicht  einfach  im  Blute  auflösen  können,  weil  dieselben  in 
Folge  der  starken  Goncentration  beim  Auflösen  die  Blutkörperchen 
zerlegen.  Wenn  man  z.  B.  Traubenzucker  in  Blut  auf  zu  lösen  ver- 
sucht, findet  man  die  Theile  des  Blutes,  welche  mit  dem  Trauben- 
zucker in  Berührung  sind,  lackfarben,  was  an  Auflösung  von  Blut- 
farbstoff liegt.  Desshalb  bin  ich  so  verfahren,  dass  eine  abgewogene 
Menge  des  zu  untersuchenden  Stoffes  zunächst  in  Wasser  aufgelöst 
wurde;  zugleich  und  in  der  nämlichen  Flüssigkeit  wurde  eine  so 
grosse  Menge  von  Kochsalz  oder  einem  anderen  Salze  aufgelöst, 
dass  die  durch  das  Salz  bedingte  osmotische  Spannung  der  Lösung 
nach  Zugeben  von  Wasser  zum  50  cm*  Lösung  dem  des  Blutes 
etwa  gleichkam.  Darauf  wurde  die  Lösung  mit  150  cm^  Blut  ver- 
mischt.   Die  so  erhaltene  Blutmischung  will  ich  mit  B  bezeichnen. 

Danach  wird  eine  andere  Blutmischung  bereitet  aus  150  cm^ 
Blut  und  50  cm^  Salzlösung  ^  welche  dieselbe  Salzmenge  enthält, 
wie  die  zur  Bereitung  der  Lösung  B  gebrauchte.  Diese  Blut- 
mischung wird  mit  A  bezeichnet.  Die  Blutmischung  B  enthält  also 
ganz  dieselben  Stoffe  wie  die  Mischung  A  und  ausserdem  noch  die 
zu  prüfende  Substanz.  Durch  das  Zugeben  von  Kochsalz  oder 
einem  anderen  Salze  wurde  vermieden,  dass  beim  Vermischen  des 
Blutes  mit  der  Wasserlösung  die  an  Salzen  liegende  osmotische 
Spannung  des  Blutes  wesentlich  verändert  wurde,  wodurch  die 
Blutkörperchen  ihre  Farbstoffe  hätten  abgeben  können.  Die  beiden 
Blutmischungen  wurden  gleichzeitig  centrifugirt,  das  Plasma  ab- 
pipettirt  und  der  Gefrierpunkt  beider  Flüssigkeiten  ermittelt  Da 
das  Plasma  der  Blutmischung  B  immer  etwas  von  der  zugegebenen 
Substanz  enthält,  findet  man  immer  den  Gefrierpunkt  des  Plasma  B 
niedriger  als  den  des  Plasma  A.    Die  Differenz  der  beiden  Gefrier- 
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punktsemiedrigungen    entspricht    demnach    der   oben    mit   a    be- 
zeichneten Zahl. 

Dann  wird  dieselbe  Menge  des  zu  untersuchenden  Stoffes  in 
Blutplasma  aufgelöst  und  die  Lösung  mit  Plasma  zu  200  cm^  versetzt 
(Das  Plasma  war  aus  3  Vol.  Blut  und  1  Vol.  dem  Blute  etwa  iso- 
tonischer Kochsalzlösung  erhalten.)  Der  Gefrierpunkt  der  Plasraa- 
lösung;  sowie  der  desselben  Plasmas  ohne  Zusatz  wurde  bestimmt; 
die  Differenz  der  beiden  Gefrierpunkte  macht  die  oben  mit  b  be- 
zeichnete Grösse  aus. 

Recht  oft  habe  ich  die  Zahl  b  nicht  in  Plasmalösung,  sondern 
in  Wasserlösung  bestimmt.  Der  Stoff  wurde  also  in  Wasser  auf- 
gelöst und  die  Gefrierpunktsemiedrigung  der  Lösung  ermittelt  Es 
hat  sich  nämlich  herausgestellt,  dass  die  Gefrierpunktsemiedrigung 
der  meisten  Stoffe  dieselbe  bleibt,  wenn  dieselben  in  Wasser  auf- 
gelöst werden  als  in  Blutplasma.  Vom  theoretischen  Standpunkte 
verhalten  sich  in  dieser  Hinsicht  die  dissociablen  und  die  nicht  dis- 
sociablen  Stoffe  verschieden.  Wie  wir  später  ersehen  werden,  liegt 
die  osmotische  Spannung  des  Blutes  resp.  des  Plasmas  fast  nur  an 
den  darin  enthaltenen  Salzen.  Wird  nun  dem  Plasma  ein  Nicht- 
leiter» z.  B.  Rohrzucker,  zugegeben,  so  entsteht  zunächst  die  Frage, 
ob  der  Dissociationsgrad  der  im  Plasma  gelösten  Salze  dabei  in 
irgend  einer  Weise  geändert  wird.  Bleibt  der  Dissociationsgrad  un- 
verändert, muss  natürlich  die  Gefrierpunktsemiedrigung  beim  Auf- 
lösen in  Wasser  und  in  Plasma  auch  die  gleiche  bleiben. 
Arrhenius,  der  die  Frage  über  den  Einfluss  eines  zugesetzten 
Nichtleiters  auf  den  Dissociationsgrad  von  Salzen  experminental 
behandelt  hat*),  fand  dabei,  dass  kleinere  Mengen  (bis  10®/o)  eines 
Nichtleiters  den  Dissociationsgrad  stark  dissociirter  Stoffe,  z.  B.  der 
Alkalichloride  und  Sulfate  nicht  merklich  beeinflussen.  Darauf  hin 
deuten  auch  meine  Versuche,  wo  ich  die  Gefrierpunktserniedrigungen 
verschiedener  Stoffe  in  Plasma  und  in  Wasser  verglichen  habe.  Die 
erste  Columne  der  folgenden  Tabelle  enthält  die  Namen  der  unter- 
suchten Substanzen,  die  zweite  die  gebrauchte  Goncentration  in 
g.  moL  p.  Liter,  die  dritte  die  von  Arrhenius  für  die  fraglichen 
Stoffe  gefundenen  Gefrierpunktserniedrigungen  zu  0,1  n  Lösung  redu- 
cirt^),  die  vierte  und  fünfte  meine  entsprechenden  Zahlen  für  Wasser- 
und  Plasmalösung. 


1)  Zeitscbr.  f.  physUcal.  Chemie  Bd.  9  S.  495  u.  l 

2)  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie  Bd.  2  S.  494. 
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Namen 
der  Sabstanzen 

Gr.  mol. 
per  Liter 

Gefrierponkts- 

Meine  Gefrierpunkta- 

erniedrigungen 
von  ArrheniuB 

emiedrigungen  für 

Harnstoff .... 

0,1 

0,202« 

0,191« 



»        •    • 

0,2 

0,190  <> 

0,191« 

0,191« 

»        •    • 

0,6 

0,188« 

0,189« 

0,189« 

ürethan    .    . 

0,1 

-— 

0,189« 

0,192« 

Chloialhydrat 

0,1 

0,205« 

0,190« 

0,196« 

Antipyrm .    . 

0,1 

— 

0,189« 

0,195« 

Traubenzacker  . 

0,1 

0,199« 

0,191« 

0,198« 

n 

0,2 

0,202« 

0,195« 

0,199« 

71 

0.3 

0,201« 

0,198« 

0,201« 

Rohrzucker  . 

0,1 

0,211« 

0,193« 

0,215« 

» 

0,2 

0,207« 

0,198« 

0,212« 

i> 

0,8 

0,212« 

0,203« 

0,209« 

Mannit     .    . 

0,2 

0,207« 

0,195« 

0,196« 

Wie  ersichtlich  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  meinen 
Zahlen  und  den  von  Arrhenius  eine  leidliche;  besser  stimmen 
meine  Ziffern  für  Wasser  und  Plasma  mit  einander  überein.  Schon 
früher  ich  habe  ei'wähnt,  dass  auf  theoretischem  Weg  für  eine  0,1  n 
Lösung  eines  Nichtleiters  die  Gefrierpunkt8emiedrigung  =  0,189®  be- 
rechnet wurde.  Für  Rohrzuckerlösungen  finden  wir  die  grössten 
Abweichungen  von  dieser  Zahl  sowohl  bei  meinen  Bestimmungen 
wie  bei  den  von  Arrhenius.  Ueberhaupt  scheint  der  Rohrzucker 
sich  in  dieser  Beziehung  etwas  unregelmässig  zu  verhalten,  was  nach 
den  Versuchen  von  Arrhenius  am  meisten  bei  höheren  Concen- 
trationen  hervortritt. 

Bei  gewissen  Nichtleitern,  z.  B.  Alkoholen  und  anderen  Flüssig- 
keiten, die  in  Folge  ihrer  Flüchtigkeit,  ihres  Wassergehaltes  oder  anderer 
Ursachen  nicht  bequem  abgewogen  werden,  bin  ich  zur  Vergleichung 
ihrer  Gefrierpunktsemiedrigungen  in  Wasser-  und  Plasmalösung  so 
verfahren,  dass  zunächst  eine  Wasserlösung  davon  bereitet  wurde, 
welche  in  einem  Falle  mit  3  Vol.  Wasser  und  in  einem  anderen 
mit  3  Vol.  Plasma  verdünnt  wurde.  Die  so  erhaltenen  Lösungen 
enthielten  auf  dasselbe  Volumen  die  gleiche  Menge  der  zu  prüfenden 
Substanz.  Die  Wasserlösung  will  ich  mit  W  bezeichnen  und  die 
Plasmalösung  mit  P.  Nun  wurde  die  Gefrierpunktserniedrigung  der 
Lösung  W  ermittelt,  sowie  die  Differenz  der  Gefrierpunktsemiedri- 
gungen der  Lösung  P  und  der  einer  Mischung  aus  3  Vol.  des  Plasmas 
und  1   Vol.  Wasser.    Wenn  der  Dissociationszustand  des  Plasmas 
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beim  Vermischen  mit  der  Wasserlösung  nicht  geändert  wurde,  sollen 
offenbar  die  so  erhaltenen  Ziffern  gleich  sein.  Aus  der  folgenden 
Tabelle  können  wir  auch  ersehen,  dass  dies  der  Fall  war.  Da  die 
Stärke  der  Lösungen  in  diesem  Falle  nicht  im  Voraus  bekannt  war 
(obwohl  dieselbe  aus  dem  Gefrierpunkte  berechnet  werden  kann), 
lasse  ich  die  diesbezügliche  Golumne  in  der  Tabelle  wegfallen. 


Gefrierpunkts- 

Namen  der  Substanzen 

emiedrigongen  in 

Wasser 

Plasma 

MetylaUtohol 

0,428« 

0,430« 

Etylalkohol     .    . 

0,402<> 

0,403« 

n.-Propylalkohol 

0,300» 

0,300« 

iso-Propyiaikohol    . 

0,260« 

0,262« 

iso-Butylalkohol . 

0,2910 

0,280« 

Amylenhydrat 

0,423« 

0,420« 

Etylenglykol  .    . 

0,309« 

0,309« 

Glycerin     .    . 

0,378« 

0,376« 

Etyläther    .    . 

0,328« 

0,330« 

Metylessigither 

0,276« 

0,277« 

Etylessigäther 

0.122« 

0,122« 

Formaldehyd  . 

0,564« 

0,566« 

Acetaldehyd    . 

0,329« 

0,333« 

Propylaldehyd 

0,244« 

0,245« 

Paraldehyd     . 

0,390« 

0,390« 

Aceton  .    .    . 

0,420« 

0,411« 

Metyletylketon 

0,219« 

0,225« 

Metylal  .    .    . 

0,296« 

0,302« 

In  den  geprüften  Fällen  liegt  die  moleculare  Goncentration,  die 
wir  dadurch  finden,  dass  die  Gefrierpunktsemiedrigung  durch  1,89 
getheilt  wird,  im  Allgemeinen  bei  0,15—0,2  n  und  übersteigt  in 
keinem  Falle  0,3  n.  Bei  diesen  Goncentrationen  beeinflussen  also 
die  geprüften  Nichtleitern  nicht  in  merkbarem  Grade  den  Dissocia- 
tionszustand  der  Plasmasalze. 

Wird  also  beim  Zugeben  eines  Nichtleiters  zu  einer  Salzlösung 
der  Dissociationsgrad  des  Salzes  innerhalb  gewisser  Grenzen  nicht 
nachweisbar  verändert,  so  stellt  sich  die  Sache  mindestens  theoretisch 
anders,  wenn  ein  stark  dissociirter  Stoff  zugesetzt  wird,  z.  B.  wenn 
dem  Blutplasma  ein  Salz  zugegeben  wird.  Gleichwie  der  Dissocia- 
tionsgrad einer  Substanz  vermindert  wird,  wenn  der  Lösung  mehr 
von  derselben  Substanz  zugesetzt  wird,  ohne  dass  die  Temperatur 
und  das  Volumen  verändert  werden,  ebenso  wird  auch  der  Disso- 
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ciationsgrad  verändert,  wenn  ein  anderer  dissociabler  Stoff  unter 
den  nämlichen  Bedingungen  zugegeben  wird^).  Wenn  wir  also  im 
Blutplasma  eine  gewisse  Menge  eines  Salzes  auflösen,  wird  die  da- 
durch hervorgerufene  Gefrierpunkterniedrigung  kleiner,  als  wenn  die- 
selbe Salzmenge  in  Wasser  aufgelöst  wird.  Praktisch  ist  aber  der 
Unterschied  der  beiden  Fälle  nicht  immer  nachweisbar.  In  folgender 
Tabelle  sind  meine  für  Salze  in  Wasser-  und  Pl&smalösung  gefundeneu 
Gefrierpunktserniedrigungen  angegeben.  In  der  dritten  Golumne  werden 
die  aus  dem  Dissociationsgrade  (0,84  für  die  Gruppe  der  Alkali- 
chloride, 0,74  für  die  der  Alkalisulfaten  bei  0,1  gr  mol.  p.  Liter) 
angegeben.  Sonst  dürfte  wohl  die  Tabelle  ohne  weitere  Erklärungen 
verständlich  sein. 


Formeln 
der  Salze 

Gr.  mol. 
per  Liter 

Berechnete 

Gefundene  Gefrierpunkts- 

Gefrierponkts- 
emiedriguugen 

emiedrigi 
Wasser 

ungen  in 
Plasma 

NaCl   .... 

0,1 

0,3480 

0,360» 

0,358« 

KCl     . 

0,1 

0,348^ 

0,354« 

0,350« 

KBr     . 

0,1 

0,348« 

0,362« 

0,358« 

KNO«. 

0,1 

0,348  0 

0,346« 

0,340« 

NaNO, 

0.1 

0,348® 

0,359« 

0,350« 

NH4CI 

0,1 

0,3480 

0,349« 

0,353« 

n 

0,2 

• — 

0,698« 

0,704« 

NHiBr 

0,2 

— 

0,716« 

0,698« 

K^4 

0,1 

0,469« 

0,451« 

0,433« 

(SÜ^O, 

0,1 

0;4690 

0,470« 

0,423« 

n 

0,2 

— 

0,910« 

0,820« 

Wie  ersichtlich,  ist  die  Differenz  für  Wasser-  und  Plasmalösung 
bei  der  Gruppe  der  Alkalichloride  bald  positiv,  bald  negativ,  aber 
für  die  Sulfate  wird  die  Gefrierpunktserniedrigung  der  Wasserlösung 
entschieden  grösser  als  die  der  Plasmalösung.    Für  die  Salze  habe 

ich  bei  den  Berechnungen  von  -j-  immer  den  aus  der  Plasmalösung 

gefundenen  Werth  für  b  angewandt. 

Oben  wurde  angedeutet,  dass  die  von  mir  zur  Prüfung  der 
Permeabilität  der  Blutkörperchen  verwendete  Methode  nur  unter  der 
Bedingung  Gültigkeit  besitzt,  dass  die  Substanzen,  durch  welche  die 
osmotische  Spannung  des  Blutes  bedingt  ist,  nach  Zugeben  des  zu 


1)  Arrhenius,  Ueber  die  GleichgewichtsverhAltnisse  zwischen  Elektrolyten 
(Öfversigt  af  Svenska  VeL  Akad.  Förh.  1889  S.  619). 
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untersuchenden  Stoffes  ihren  Platz  nicht  ändern,  d.  h.  weder  aus 
dem  Plasma  in  die  Blutkörperchen  noch  aus  den  Blutkörperchen  in 
das  Plasma  wandern.  Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  die  Salze  des 
Plasmas  fast  die  ganze  Gefrierpunktiemiedrigung  desselben  verursachen : 
Wir  haben  oben  gesehen,  dass  von  den  nicht  dissoriablen  Stoffen  die 
gleiche  Anzahl  Molecüle  auf  dasselbe  Volumen  Lösung  dieselbe  osmo- 
tische Spannung  ergeben  —  oder  dass  ein  Molecul  von  verschiedenen 
Nichtleitern  denselben  osmotischen  Werth  besitzt.  Daraus  folgt,  dass 
Stoffe  mit  niedrigem  Moleculargewicht  eine  grössere  osmotische  Kraft 
ausüben,  als  das  gleiche  Gewicht  eines  Substanzes  mit  grösserem 
Molecul.  Die  Eiweissstoffe  des  Blutes,  welche  die  Hauptmasse  der 
festen  Bestandtheile  desselben  ausmachen,  sind  desshalb  fast  ohne 
Belang  für  die  osmotische  Spannung  des  Plasmas.  Dass  die  Eiweiss- 
körper  eine  sehr  geringe  Gefrierpunktsemiedrigung  ergeben,  wird 
auch  durch  die  Bestimmungen  vonSabanejew  und  Alexandrow 
bestätigt:^) 

Menge  Ei  weiss  in  100  gr  Wasser.         Gefrierpunktserniedrigung. 
14,5  gr  0,020« 

26,1  gr  0,037« 

44,5  gr  0,060« 

Da  es  bekanntlich  sehr  schwer  ist,  die  Eiweissstoffe  ganz  frei 
von  Salzen  darzustellen,  ist  es  immerhin  möglich,  dass  ein  Theil  der 
gefundenen  Gefrierpunktsemiedrigung  durch  Salze  bedingt  war. 

Eine  ungefähre  Berechnung  über  die  durch  die  Salze  des  Plasmas 
bedingten  Druck werthe  wird  uns  auch  zeigen,  dass  dieselben  der 
durch  directe  Beobachtung  gefundenen  Gefrierpunktserniedrigung 
fast  gleich  kommen.  Die  Gefrierpunktsemiedrigung  eines  Blutpiamas 
das  aus  3  Vol.  Blut  und  1  Vol.  0,16  n  NaCl-Lösung  erhalten  worden 
war,  wurde  zu  0,619«  bestimmt.  10  cm^  des  Plasmas  wurden  unter 
Zugeben  von  Schwefelsäure  vorsichtig  eingeascht  und  ein  Sulfatrück- 
stand von  0,1194  gr  erhalten.  Von  Anfang  an  war  das  Blut  mit 
1  gr  Natriumoxalat  auf  1  Liter  Blut  versetzt;  da  der  Chlomatrium- 
gehalt  des  Semms  zu  0,6 «/o  angenommen  wird,  dürfte  man  wohl 
den  Natriunigehalt  des  Oxalatplasmas  zu  0,7  «/o  Chlomatrium  berechnen 
können.  Nehmen  wir  weiter  an,  dass  das  Plasma  */io  des  Blutvolumens 
ausmacht,  so  wird  der  Chlomatriumgehalt  der  untersuchten  Plasma- 
mischung zu  0,78  «/o  berechnet,  was  einer  Gefrierpunktsemiedrigung 


1)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  9  S.  88  (1892). 
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von  0,479®  entspricht.  Dieser  Natriumgehalt  wird  als  Sulfat  be- 
rechnet =  0,95  ®/o.  Wird  diese  Ziffer  von  der  Sulfatmenge  auf 
100  cm^  (1,194  gr)  abgezogen,  steht  0,244  gr  zurück,  was  also  als 
Sulfat  oder  Phosphat  von  Kalium  oder  Magnesium  im  Plasma  vor- 
handen war.  (Der  Kalkgehalt  des  Plasmas  war  durch  das  zugcsetze 
Oxalat  von  Anfang  an  ausgefällt.)  Nehmen  wir  an,  dass  diese  Ge- 
wichtsmenge im  Plasma  als  Kaliumsulfat  vorhanden  war,  so  entspricht 
dieselbe  einer  Gefrierpunktsemiedrigung  von  etwa  0,067  ®.  Die  durch 
das  Chlomatrium  und  Kaliumsulfat  verursachten  Gefrierpunktsemie- 
drigungen  machen  also  zusammen  0,546®  aus.  Da  die  gefundene 
Erniedrigung  0,619®  war,  steht  noch  0,078®  oder  etwa  Vio  des 
Gesammtbetrages  zurück,  das  also  möglicher  Weise  durch  andere 
Bestandtheile  des  Plasmas  als  die  anorganischen  Salze  bedingt  war. 

Auch  wenn  diesen  Berechnungen  kein  grösserer  Werth  beige- 
messen werden  kann,  so  wird  doch  dadurch  bestätigt,  dass  die  osmo- 
tische Spannung  des  Blutplasmas  fast  allein  durch  dessen  Salze  be- 
dingt ist.  Bei  meinen  Versuchen  habe  ich  immer,  sobald  ich  eine 
Substanz  dem  Blute  zugesetzt  habe,  eine  Erniedrigung  des  Gefrier- 
punktes des  Plasmas  gefunden.  Da  diese  möglicher  Weise  daran 
liegen  könnte,  dass  Salze  aus  den  Blutkörperchen  in  das  Plasma 
übergetreten  wären,  habe  ich  in  den  meisten  Fällen  nachgesehen, 
dass  der  Salzgehalt  des  Plasmas  beim  Zugeben  der  Substanz  unver- 
ändert blieb.  Zu  dem  Zweck  wurde  das  Plasma  des  Blutes  ohne 
zugesetzter  Substanz,  sowie  des  Plasma  des  mit  der  zu  prüfenden 
Substanz  versetzten  Blutes  unter  Zugeben  von  Schwefelsäure  vor- 
sichtig eingeascht,  wonach  die  rückständigen  Sulfate  (oder  für  ge- 
wisse Metalle  Oxide)  gewogen  wurden.  Wo  die  geprüfte  Substanz 
ein  Metallsalz  war,  habe  ich  diese  Methode  natürlich  nicht  brauchen 
können.  Für  solche  Fälle  bin  ich  in  anderer  Weise  verfahren,  wie 
bei  den  Versuchen  mit  Salzen  des  Näheren  angegeben  werden  wird. 

Wie  oben  erwähnt,  habe  ich  bei  den  Untersuchungen  über  das 
Verhalten  der  Salze,  und  Zuckerarten  zu  dem  Blutkörperchenvolumen 
Veränderungen  des  Volumens  gefunden,  die  den  von  de  Vries  bei 
den  Pflanzenzellen  gefundenen  völlig  entsprechen.  Da  also  die 
Volumbestimmungen  in  vielen  Fällen  guten  Aufschluss  über  die  osmo- 
tischen Verlaufe  ergeben  können  und  ausserdem,  wie  wir  sofort  er- 
sehen werden,  für  die  Berechnung  von  -r-  unbedingt  nöthig  sind,  habe 
ich  in  allen  Fällen  die  Blutkörperchenvolumina  der  untersuchten 
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Blutmischungen  bestimmt  und  zwar  so,  dass  die  Blutmischungen  in 
.Thennometerröhrchen  von  70  mm  Länge  centrifugirt  wurden.  Das 
Centrifugiren  wurde  durch  einen  elektrischen  Motor  mit  einer  Um- 
drehungsgeschwindigkeit von  6000  in  der  Minute  ausgeführt ,  und 
zwar  wurde  dasselbe  während  20  Minuten  fortgesetzt.  Nach  Ab- 
lesen des  Blutkörperchenvolumens  der  Blutmischung,  wurde  daraus 
das  Blutkörperchenvolumen  des  nicht  verdünnten  Blutes  berechnet. 
Im  Folgenden  wird  nur  diese  Ziffer  angegeben. 

Wie  schon  oben  (S.  237)  angedeutet  wurde,  schrumpfen  die  Blut- 
körperchen unter  Einfluss  von  gewissen  Stoffen  z.  B.  fixen  Alkali- 
salzen und  Zuckerarten.  Da  also  das  Blutplasma  beim  Zugeben  von 
solchen  Stoffen  sich  auf  Kosten  der  Blutkörperchen  vermehrt,  werden 
die  darin  aufgelösten  Substanzen  auf  ein  grösseres  Volumen  vertheilt 
als  vorher,  wodurch  die  durch  den  zugesetzten  Stoff  verursachte  Ge- 
frierpunktsemiedrigung  niedriger  ausfällt,  als  wenn  keine  Volum- 
veränderung stattgefunden  hätte.  In  anderen  Fällen  z.  B.  nach  Zu- 
geben von  Salmiak  quellen  die  Blutkörperchen  auf,  wodurch  das 
Plasma  auf  ein  kleineres  Volumen  als  vorher  beschränkt  wird  und 
die  Gefrierpunktserniedrigung  grösser  gefunden  wird  als  ohne  Volum- 
veränderung. Wollen  wir  die  durch  die  zugesetzte  Substanz  verur- 
sachte Gefrierpunktsemiedrigung  ermitteln,  müssen  wir  demnach  die 
beobachtete  Gefrierpunktsemiedrigung  auf  das  ursprüngliche  Plasma- 
vofumen  reduciren,  was  unter  Berücksichtigung  der  gefundenen  Blut- 
körperchenvolumina leicht  ausgeführt  wird.  Nehmen  wir  z.  B.  an, 
dass  das  Blutkörperchenvolumen  der  Blutmischung  ^1  zu  49,5  ^/o  und 
das  den  Blutmischung  B  zu  40,4  ®/o  bestimmt  wurde  (siehe  Ver- 
such  1,  S.  254),  so  wird,  da  die  Blutmischungen  150  cm"  Blut  und 
50  cm'  Salzlösung  enthielten,  die  Salzplasmamenge  der  Blutmischung 
A  =  (75,7  +  50)  cm»  =  125,7  cm»  und  die  der  Blutmischung 
B  =  (89,4  +  50)  cm»  =  139,4  cm».    Wenn  wir  also  die  gefundene 

Gefrierpunktsemiedrigung  durch    -^^'     multipliciren,  wird  dieselbe 

auf  das  unveränderte  Blutkörperchenvolumen  reducirt  In  allen 
Fällen,  wo  das  Blutkörperchenvolumen  unter  Einfluss  des  zugesetzten 
Stoffes  verändert  wurde,  habe  ich  eine  solche  Correction  der  für 
das  Plasma  der  Blutmischung  B  gefundenen  Gefrierpunktsemiedrigung 
ausgeführt.  In  solchen  Fällen  habe  ich  die  nicht  corrigirte  Gefrier- 
punktsemiedrigung eingeklammert  (A)  geschrieben. 

DieCentrifuge,  welche  ich  beim  Centrifugiren  grösserer  Blutmengen 
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für  Gefrierpunktsbestimmungen  des  Plasmas  oder  chemische  Analyse 
desselben  gebraucht  habe,  macht  1400—1600  Umdrehungen  in  der 
Minute.  Um  das  Plasma  so  frei  wie  möglich  von  festen  Bestand- 
theilen  zu  bekommen,  woran  es  besonders  in  solchen  Fällen  viel 
ankam,  wo  ich  chemische  Analyse  desselben  beabsichtigte,  wurde, 
nachdem  das  Gentrifugiren  1  V2  Stunde  gedauert  hatte ,  das  noch 
etwas  tröbe  Plasma  abpipettirt  und  noch  1—1  Vs  Stunde  centrifugirt 
In  dem  Apparate  können  gleichzeitig  6  Blutproben  von  je  200  cm^ 
centrifugirt  werden. 

Die  Gefrierpunktsbestimmungen  sind  mit  dem  bekannten  Beck - 
mann'schen  Apparate  gemacht  worden.  Bei  konstantem  Verfahren 
sind  gut  übereinstimmende  Werthe  erhalten  worden ;  die  angegebenen 
Ziffern  sind  Mittelwerthe  aus  3—5  verschiedenen  Bestimmungen. 

Bei  allen  Versuchen  wurde  Rindsblut  verwendet,  das  durch  Zu- 
gaben von  1  gr.  Natriumoxolat  auf  1  Liter  Blut  am  Coaguliren  ver- 
hindert wurde.  Die  Temperatur  war  während  der  Untersuchungen 
15—18®.  Nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  über  mein  Ver- 
fahren gehe  ich  zu  den  Versuchen  über. 

Salze  der  fixen  Alkalien. 

Nach  dem  Plan  der  Untersuchung  sollen  hier  150  cm^  Blut  in 
einem  Falle  mit  50  cm*  einer  Salzlösung  versetzt  werden,  die  min- 
destens so  viel  Salz  enthält,  dass  kein  Farbstoff  aus  den  Blutkörper- 
chen austritt  (Blutmischung  Ä)^  und  in  dem  anderen  Falle  mit 
50  cm'  einer  Lösung,  die  ausser  der  im  ersten  Falle  gebrauchten 
Salzmenge  auch  das  Salz  enthält,  dessen  Einfluss  auf  die  Blut- 
körperchen untersucht  werden  soll  (Blutmischung  B).  Die  für  das 
Plasma  der  Blutmischung  B  durch  directe  Beobachtung  gefundene 
Gefnerpunktsemiedrigung  habe  ich  mit  (A)  bezeichnet 

Unter  Berücksichtigung  der  Plasmavolumina  wird  daraus  in  oben 
angegebener  Weise  (S.  250)  die  dem  unverändertem  Plasmavolumen 
entsprechende  Gefrierpunktsemiedrigung  —  A  —  berechnet.  Die 
Zahl,  welche  erhalten  wird,  wenn  die  Gefrierpunkteerniedrigung  des 
Plasma  A  von  der  so  für  das  Plasma  B  berechneten  Gefrierpunkts- 
emiedrigung abgezogen  wird,  ist  die  oben  mit  a  bezeichnete  Grösse. 
Durch  Ermittelung  der  öefrierpunkteerniedrigung,  welche  die  unter- 
suchte Salzmenge  verursacht,  wenn  dieselbe  im  Plasma  von  8  Vol. 
Blut  und  1  Vol.  dem  Blute  etwa  isotonischer  Kochsalzlösung  auf- 
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gelöst  wird,  habe  ich  die  Zahl  6  erhalten.  Wie  vorher  gezeigt 
wurde,  darf  man  unter  angegebenen  Bedingungen  annehmen,  dass 
von  gleichen  Volumina  Plasma  und  Blutkörperchen,  das  Plasma 
mehr   von   dem   zugesetzten  Salze   als  die  Blutkörperchen  enthält, 

wenn  j-  >  1,  ebensoviel  wie  die  Blutkörperchen,  wenn  -r-=  1>  und 

weniger,  wenn  -r-  <  1. 

Dieser  Schluss  setzt  indessen  voraus,  dass  die  Salze,  welche 
das  Plasma  und  die  Blutkörperchen  vor  dem  Zugeben  des  unter- 
suchten Salzes  enthalten,  ihren  Platz  nicht  ändern,  oder  mindestens, 
dass  eine  etwaige  Auswechselung  von  Salzen  zwischen  dem  Plasma 
und  den  Blutkörperchen  die  osmotische  Spannung  des  Plasma  un- 
verändert lässt.  Dass  diese  Bedingung  erfüllt  wurde,  habe  ich  in 
folgender  Weise  gefunden. 

10  cm®  Plasma  von  den  Blutmischungen  A  und  B  wurden 
unter  Zugeben  von  Schwefelsäure  vorsichtig  eingeascht  und  der  Sulfat- 
rückstand gewogen.  Das  Plasma  der  Blutmischung  B  gab  immer 
einen  grösseren  Rückstand  als  das  Plasma  der  Blutmischung  A.  Die 
Differenz  bezeichne  ich  mit  (a).  Daraus  wird  leicht  die  Zahl  a  be- 
zeichnet, welche  erhalten  worden  wäre,  wenn  die  Blutkörperchen 
beim  Zugeben  des  Salzes  ihr  Volumen  nicht  verändert  hätten.  Da 
die  zugesetzte  Salzmenge  bekannt  ist,  kann  man  leicht  berechnen, 
wie  gross  diese  Differenz  gewesen  wäre,  wenn  die  Salzmenge  sich 
gleich  auf  das  Plasma  und  die  Blutkörperchen  vertheilt  hätte  und 
die  vorher  im  Blute  befindlichen  Salze  ihren  Platz  nicht  geändert 
haben.  War  z.  B.  die  zugegebene  Salzmenge  0,01  gr  mol.  NaCl  pro 
100  cm®  Blutmischung,  so  wird  dieses  Salz  als  Sulfat  ==  0,005  gr 
Mol.  oder  nach  absolutem  Gewicht  gerechnet  0,71  gr  pro  100  cm*. 
Die  so  berechnete  Ziffer  bezeichne  ich  mit  /?.  Nach  dem  Gesagten 
leuchtet  es  wohl  ein,  dass,  wenn  keine  Ausbeute  von  Salzen  zwischen 
dem  Plasma  und  den  Blutkörperchen  statt  gefunden  hat,  das  Plasma 
von  dem  zugesetzten  Salze  mehr,  ebensoviel  oder  weniger  als  das 

gleiche  Volumen  Blutkörperchen  enthält,  je  nachdem  -5^  >  li 
y  =  1,  oder   b  <  1- 

Wenn  aber  -r"  =  -5-,  so  beweist  dies,  dass  die  Zunahme  der 


Digitized  by 


Google 


üeber  die  Permeabilität  der  Blutkörperchen.  253 

osmotischen  Spannung  des  Plasmas  durch  ein  Salz  der  zugesetzten 
Base  bedingt  ist.  Dass  dem  so  ist,  leuchtet  aus  folgenden  Gründen 
ein.  6  und  ß  sind  die  Zunahme  der  Gefrierpunktsemiedrigung  des 
Plasmas  resp.  die  des  Sulfatrückstandes  unter  der  Voraussetzung, 
dass  das  Salz  sich  auf  das  Plasma  und  die  Blutkörperchen  gleich 
vertheilt  hätte,  und  sind  demnach  als  Konstante  zu  betrachten.    Wir 

nehmen  an,  dass  das  zugesetzte  Salz  NaCl  war,  dass  t"  =  -5-  g^- 

funden  wird,  und  dass  dennoch  eine  gewisse  Menge  NaCl  aus  dem 
Plasma  gegen  eine  äquivalente  Menge  KCl  aus  den  Blutkörperchen 
beim  Zugeben  des  Salzes  ausgewechselt  wurde.  Da  equivalente 
Mengen  NaCl  und  KCl  auch  isosmotisch  sind,  erfährt  durch  die  an- 
genommene Ausbeute  a  keine  Aenderung;  da  aber  das  Molekular- 
gewicht des  Chlorkaliums  grösser  ist,   als  das  des  Chlomatriums, 

wird  durch  die  Ausbeute  a  vermehrt  und  demnach   r  <  ^1  was 

ö         p 

mit  der  gemachten  Annahme  ^  =    -   nicht   im  Einklang  steht 

Nehmen  wir  an,  dass  eine  gewisse  Menge  KCl  aus  den  Blutkörper- 
chen ausgetreten  wäre  ohne  durch  ein  anderes  Salz  ersetzt  zu  werden, 
so  wird  dadurch  a  um  ebensoviel  vermehrt,  als  wenn  eine  äquivalente 
Menge  NaCl  ausgetreten  wäre,  aber  a  nimmt  noch  mehr  zu  und 

r-  <C  -n'  So  finden  wir,  dass  wenn  'ir  ^=  ~ö  keine  andere  posi- 
tive Ionen  als  der  des  zugesetzten  Salzes  aus  den  Blutkörperchen 
in  das  Plasma  oder  umgekehrt  gewandert  sind.  Auch  kann  keine 
wesentliche    Ausbeute    von    negativen    Ionen    geschehen    sein,    da 

d 
dadurch  das  Verhältniss  -j-  hätte  geändert  werden  müssen.    Nehmen 

wir  z.  B.  an,  dass  SO4  gegen  2  Cl  ausgewechselt  wäre,  würde  da- 
durch das  Verhältniss  -5-  nicht  berührt,   wohl  aber  ^-,   da   z.   B. 
ß  o 

2  NaCl  in  osmotischer  Beziehung  nicht  mit  Na2S04  äquivalent  ist. 
Dagegen  könnten  gleichwerthige  Ionen,  z.  B.  Cl  und  NO3  gegen  ein- 
ander   ausgewechselt    werden,    ohne  dass  dadurch  das  Verhältniss 

-7-  =  -5-  gestört  würde.  Da  aber  das  Blut  von  anderen  einwerthigen 
0         ß 

Jonen  als  dem  Chlor  nur  sehr  unbedeutende  Mengen  enthält,  hat 

dieser  Fall  nur  nach  Zugeben  von  Nitraten  irgend  eine  Bedeutung. 
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Versucbe  mit  Chloinatriam,  NaCK 
0,1  n  Plasmalösung  entspricht  A  =  0,358®  (S.  247). 

Versuch  1. 

A.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,08  n  NaCl- Wasserlösung  gab  49,5^/0 
Blutkörperchen  und  die  Gefrierpunktsemiedriger  des  Plasmas, 
A  =  0,526«. 

B.  150  cm»  Blut  +  50  cm«  0,48  n  NaCl-WasserJösung  gab  40,4  % 
Blutk.;  (A)  =  0,939«;  A  =  1,04P. 

Die  im  ersten  Falle  zugesetzte  Chlornatriummenge  entspricht, 
auf  die  ganze  Blutmischung  gleich  vertheilt,  einer  0,02  n-Lösung 
und  die  der  letzteren  Mischung  zugesetzte  Menge  einer  0,12  n- 
Lösung.  Die  Differenz  entspricht  demnach  einer  0,1  n-Lösung 
oder  einer  Gefrierpunktsemiedrigung  von  0,358«.  Die  Differenz 
der  erhaltenen  Gefrierpunktsemiedrigungen  ist  =  0,515«.    Also 

a_0^_ 

b  ~  0,358  "■  *'**• 

Die  Sulfatrückstände  von  10  cm«  Plasma  der  beiden  Blutmischungen 
waren  0,0987  gr  resp.  0,1789  gr.  Die  letztere  Zahl  wird ,  auf 
das  ursprüngliche  Plasmavolumen  reducirt,  =^  0,1984  gr.  Diffe- 
renz =  0,0997  gr.  Hätte  sich  die  Chlomatriummenge  auf  Blut- 
körperchen und  Plasma  gleich  vertheilt,  wäre  die  Differenz  = 
0,071  gr  gewesen.    Also 

a       0,0997 


ß        0,071 


=  1,41. 


Versuch  2. 

A.  150  cm«  Blut +  50  cm«  0,08  n  NaCl-Lösung  gab  53 «/o  Blutk.; 
A  =  0,525«. 

B.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,48  n  NaCl-Lösung  gab  39,8 «/o  Blutk.; 
(A)  =  0,940«;  A  =  1,097«. 

b        0,358       *'^"- 

Sulfatrückstände  0,0961  gr  resp.  0,1802  gr.    Auf  unverändertes 

Plasmavolumen  reducirt  wird  die  letztere  Zahl  =  0,2102  gr. 

a       0,1141 


ß        0,071 


=  1,61. 
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Versuch  3. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,08  n-Lösung  von  NaCl  gab  29,5  «/o 
Bluik.;  A  =  0,503». 

B.  150  cm«  Blut  +  50  cm  0,48  n-Lösung  von  NaCl  gab  23,6  »/o 
Blutk.;  (A)  =  0,901»;  A  =  0,959». 

a_  0,456  _ 

h  ~  0,858"  ~  *''*'• 

Versuch  4. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,04  n  NaCl-Lösung  gab  57,5  »/o  Blutk.; 
A  =  0,502». 

B.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  49,9 »/o  Blutk.; 
(A)  =  0,615«;  A  =  0,677. 

Hier  ist  o  =  0,123»  und  b  entspricht  einer  - — ^^— ^—  n=0,03  n- 

Lösung. 

Abo  6  =  0,3580,3  =  0,107».. 

o       0,175 

6=Ö,roT  =  ^'^- 

Versuch  5. 

A.  150  cm»  Blut  4-  50  cm»  0,04  n  NaCl-Lösung  gab  44,4  »/o  Blutk.; 
A  =  0,491». 

B.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,48  n  NaCl-Lösung  gab  35,3  »/o  Blutk.; 

(A)  =  0,939»;  A  =  1,085». 

.     •  vx  V        •        0,48—0,04  .,,       ,.  _     ., 

6  entspricht  hier  einer  — — j n  =  0,11  n-Lösung.     Somit 

b  =  0,358  •  1,1  =  0,394». 

o  _  0j544  _ 
b  ~  0,394  ~  ^' 

Versuch  6. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  45,2  »/o  Blutk,; 
A  =  0,580». 

B.  150  cm»  Blut  -t-  50  cm»  0,48  n  NaCl-Lösung  gab  38,8  »/o  Blutk.; 
(A)  =  0,903»;  A  =  0,969». 

0,48-0,16  _QQ3 
4 
Also  6  =  0,358  •  0,8  ^  0,286». 

a  _  0,389  _  ,  ,- 
T  -  Ö;286  -  ^''^' 

B.  Pflftger,  AnUT  Itkr  Fhyriolofi«.   Bd.  68.  17 
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Versuch  7. 

A.  150  cm«  Blut-h  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  39,7%  Blutk.; 
A  =  0,586». 

B.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,593  n  NaCl-Lösung  gab  32,8%  Blutk. ; 
(A)=  1,022«;  A  =  1,098^ 

a  =  0,512«;  b  entspricht  einer  — — ^^—  n  =  0,108  n-Lösung. 

b  =  0,358  . 1,08  =  0,387«.    Also 
a  _  0,512  _ 
J  -  ö;387  -  ^'^^• 

Chlorkalium,  KCl. 
Eine  0,1  n  Plasmalösung  ergab  A  =  0,350«  (S.  247). 

Versuch  8. 

A.  150  cm»  Blut +50  cm»  0,08  o  KCl-Lösung  gab  45 «/o  Blutk.; 
A  =  0,542«. 

B.  150  cm»  Blut  -h  50  cm»  0,48  n  KCl-Lösung  gab  36,8  «/o  Blutk. ; 
(A)  =  0,941«;  A  =  1,028«. 

a  _  0,486  _ 

b       0,350         ' 
Die  Sulfatrückstände   von    10  cm»  Plasma   waren   0,1029  resp. 
0,2030  gr.    Die  letztere  Zahl   wird ,  auf  unverändertes  Plasma- 
volumen reducirt,  =  0,2219  gr.    Demnach  a  =  0,1190gr.   ß  wird 
zu  0,087  berechnet.    Also 

^  =  1,37. 

Versuch  9. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,08  n  KCl-Lösung  gab  30  »/o  Blutk. ; 
A  =  0,498«. 

B.  150  CHI»  Blut  +  50  cm»  0,48  n  KCl-Lösung  gab  24,2  »/o  Blutk.; 
(A)=  0,897»;  A  =  0,945». 

«_M47  _ 
6  ~  0,350  ~    ' 

Versuch  10. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KCl-Lösung  gab  45,5  »/o  Blutk.; 
A  =  0,570«. 
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B.  150  cm»  Blut +  50  cm«  0,48  n  KCl-Lösung  gab  40%  Blutk.-, 
(A)  =  0,894;  A  =^  0,950». 

Hier  entspricht  b  einer  0,08  n-Lösung,  also  6  =0,350  •0,8  = 
0,280  •>  und 

a_C^360_ 

b  ~  0,280  ~  ^'''^• 

Versuch  11. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,04  n-Lösung  gab  46  «/o  Blutk. ;  A  = 

0,486». 
B,.  150cm»  Blut  +  50cm»  0,16n-Lö8ung  gab  40,7 »/o  Blutk.;  (A)  = 

0,607»;  A  =  0,644». 
Bg.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,48  n-Lösung  gab  85,8  »/o  Blutk. ;  ( A)  = 

0,930»;  A  =  1,037. 

Aus  A  und  Bi  berechnet  sich  a  =  0,158»,  b  =  0,105»  und 

T  =  1.50. 


Aus  A  und  B2  erhalten  wir 

a  ^  0,551 
b       0,385 


=  1,48. 


Kalisalpeter,  KNOs. 
Eine  0,1  n  Plasmalösung  ergab  A  =  0,340«  (S.  247). 

Versuch  12. 

A.  150  cm«  Blut +50 cm»  0,08  n  KNOß-Lösung  gab  45,8  *>/o  Blutk.; 
A  =  0,540<>. 

B.  150 cm«  Blut +  50 cm«  0,48  n  KNOS-Losung  gab  36,6 «/o  Blutk.; 
(A)  =  0,9130;  A  =  1,01P. 

a  _  0,471^  _ 

b  ~  0,340  ~  *''^^- 
Die  Sulfatrückstände   von    10  cm*  Plasma   waren   0,1045  resp. 
0,2021  gr.   Der  letztere  Rückstand  wird,  auf  unverändertes  Plasma- 
volumen reducirt,  =-  0,2237  gr.    a  =  0,1192  gr;  ß  wird  zu  0,087 
berechnet. 

17* 
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Versuch  18. 

A.  150  cm*  Blut +  50  cm»  0,08  n  KNOs-Lösung  gab  29,9  »/o  Blutk.; 
A  =  0,491». 

B,  150cm«  Blut +  50 cm«  0,48 n  KNOg-Lösung  gab  24,3 »/o  Blutk.; 
(A)  =  0,871»;  A  =  0,923'». 

a  _  M32  _ 

b  ~  0,340  ~    '    • 

Versuch  14. 

A.  150  cm«  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KNOg-Lösung  gab  46  »/o  Blutk.; 
A  =  0,563". 

B.  150  cm,  Blut  +  50  cmg  0,48  n  KNOg-Lösung  gab  40  »/o  Blutk. ; 
(A)  =  0,808«;  A  =  0,928». 

Hier  wird  b  zu  0,840»  •  0,8  =  0,272»  berechnet    Also 
a  _  0^  _ 
6  ~  0,272  ~    ' 

Versuch  15. 

A.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,16  n  KNOg-Lösung  gab  41,5  »/o  Blutk. 
A  =  0,596».  • 

B.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,48  u  KNOg-Lösung  gab  37  »/o  Blutk.; 
(A)  =  0,903;  A  =  0,948». 

b  -  0,272  ~  ^''^^• 

Versuch  16. 

A.  150cm«  Blut +  50 cm«  0,04 n  KNOg-Lösung  gab  57,8 »/o  Blutk.; 
A  =  0,499». 

B.  150cm«  Blut +  50 cm«  0,32 n  KNO'-LösüBg  gab  47,2 »/o  Blutk.; 
(A)  =  0,764»;  A  =  0,872». 

o  _  0^  _ 

b  ~  0,238  —  *'°'' 

NatronsAlpeter,  NaNO«. 
0,1  n  Plasmalösung  gab  A  =-  0,850»  (S.  247). 

Versuch  17. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm«  0,08  n  NaNOg-Lösung  gab  45,4  »/o  Blutk. ; 
A  =  0,538». 
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B^  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,48  n  NaNOg-Lösung  gab  38,8  ^/o  Blutk. ; 
(A)  =  0,926«;  A  =  0,996». 

a  _  M58  _ 

6  ~  0,350  ~  ^'^*' 
Die  Sulfatrückstände  von   10  cm«  Plasma   waren  0,1014  resp. 
0,1797  gr.    Die  letztere  Zahl  wird,  auf  unverändertes  Plasma- 
volumen berechnet,  =  0,1938  gr.    Also  a  =  0,0919.    ß  wird  = 
0,071  berechnet. 

5  =  1,29. 

Versuch  18. 

A.  150  cm«  Blut +  50 cm»  0,08 n  NaN0«-Lö8ung  gab  29 »/o  Blutk.; 
A  =  0,508». 

B.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,48  n  NaN0»-Lö8uiig  gab  24,1  »/o  Blutk. ; 
(A)  =  0,890»;  A  =  0,929«. 

b  -  0,350  -  ^"^"• 
Sulfatrückstände:    0,0989   resp.  0,1771  gr.     Für  unverändertes 
Plasmavolumen  berechnet  wird  die  letztere  Ziffer  =  0,1849. 

a  _  0.0860  _ 

ß  ~  0,071  ~    •''*• 

Versuch  19. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm«  0,16  n-Lösung  gab  45  »/o  Blutk.;  A  = 
0,565». 

B.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,48  n-Lösung  gab  39,6  »/o  Blutk. ;  (A)  -= 
0,870»;  A  =  0,923». 


o_0^_ 

b  ~  0,280  ~  *'^* 


Bromkaliiuii,  EBr. 

0,1  n  Plasmalösui«  gab  A  =  0,358  (S.  247). 

Versuch  20. 

A.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,16  n  KBr-Lösung  gab  52,8  »/o  Blutk.; 
A  =  0,627». 

B.  150  cm«  Blut  4-  50  cm«  0,56 n  KBr-Lösung  gab  43,5  »/o  Blutk.; 
(A)  =  1,087»;  A  =  1,158«. 
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a  _  0,531  _  ,  ^Q 

b  ~  0,358  -*'^- 
Sulfatrückstände  von  10  cm»  Plasma  0,1274  resp.  0,229  gr.    Für 
unverändertes  Plasmavolumen  berechnet,  wird  die  letztere  Ziffer  = 
0,2557. 

a_  _  0,1283  _       - 

ß  ~  0,087  ~    '     • 

Kalinmsulfat,  KgSO«. 

Eine  Plasmalösung  von  0,1  gr.  mol.  p.  Liter  ergab  A  =  0,433*^ 
(S.  247). 

Versuch  21. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  einer  KgSOi-Lösung  von  0,12  gr.  mol.  p. 
Liter  gab  52  «/o  Blutk.;  A  =  0,61 6^ 

B.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  K2S04-Lösung  von  0,42  gr.  mol.  p.  Liter 
gab  43,3%  Blutk.;  (A)  =  0,980";  A  =  1,085". 

a  _  M69  _ 

b  ■"  0,325  ""    ' 
Sulfatrückstände:   0,1544  resp.  0,3091  gr.    Berechnet  für  unver- 
ändertes Plasmavolumeu,  wird  die  letztere  Ziffer  =  0,3420  gr. 
^  _  0,1876  _  -  ^ 

ß  ~  0,1305  ~"    ' 

In  der  Tabelle  auf  S.  33  werden  die  Ergebnisse  der  mit  den 
Salzen  der  fixen  Alkalien  ausgeführten  Versuche  zusammengestellt. 
Die  zweite  und  dritte  Spalte  enthalten  die  Concentratiouen  der  beim 
Bereiten  der  Blutmischungen  A  und  B  verwendeten  Salzlösungen. 
Sonst  dürfte  wohl  die  Tabelle  ohne  Weiteres  verständlich  sein. 
Ueber  die  letzte  Spalte  siehe  S.  262. 

In  allen  untersuchten  Fällen  ist  also  der  Quotient  -r-  >  l  aus- 

0 

gefallen.    Wo    ^   bestimmt  wurde,  stimmen  auch  die  für  -,-  und    ^ 

p  ^  P 

gefundenen  Werthe  so  genau  mit  einander  überein,  dass  dieselben 
für  identisch  angesehen  werden  können.  Wenn  fixe  Alkalisalze  zu 
dem  Blute  gesetzt  werden,  bleiben  dieselben  also  grösstentheils  im 

riasnia.     Die   gefundenen    Werthe   für  -j-  schwanken  für   dasselbe 

Salz  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen;  überhaupt  finden  wir  die 
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3 


CoDc.  der  Salz- 
lösung der  Blut- 
mischung 

Ä     I     B 


Blutk.-Vol. 
in 


a 

1 


i 
I 


8 

9 

10 

11 

11 

12 
13 
14 
15 
16 

17 
18 
19 


Chlomatrium,  NaCl 


0,08  n 

0,48  n 

49,50/0 

40,40/0 

0,5150 

0,3580 

1,44 

1,41 

0,08  n 

0,48  n 

53  ^'o 

39,8  0/0 

0,5720 

0,3580 

1,60 

1,61 

0,08  n 

0,48  n 

29,50/0 

23,60/0 

0,4560 

0,3580 

1,27 

— 

0,04  n 

0,16  n 

57,50/0 

49,90/0 

0,1750 

0,1070 

1,63 

— 

0,04  n 

0,48  n 

44,40/0 

35,30/0 

0,5440 

0,3940 

1,38 

— 

0,16  n 

0,48  n 

45,20/0 

38,8  0/0 

0,3890 

0,2860 

1,36 

— 

0,16  n 

0,593  n 

39,7  0/0 

32,80/0 

0,5120 

0,3870 

1,32 

— 

Chlorkalium,  KCl 


20    I  0,16  n  |0,56n 


Bromkalium,  KBr. 
1 52,8  0/0 1 43,5  0/0 1  0,5310  |  0,358o  | 

Kaliumsulfat,  K2SO4 


21    I  0,12 
|g.m.p.L. 


0,42 
g.m.p.L. 


520/0 


43,3  0/0 10,4690 


0,3250 


1,48 
1,44 


1,38 
1,47 
1,51 
1,41 
Ml 
1,37 
1,41 


0,08  n 

0.48  n 

450/0 

36,8  0/0 

0,4860 

0,3500 

1,39 

1,37 

1,41 

0,08  n 

0,48  n 

30  0/0 

24,2  0/0 

0,4470 

0,3500 

1,28 

— 

1,51 

0,16  n 

0,48  n 

45,5  0/0 

400/0 

0,3600 

0,2800 

1,29 

— 

1,30 

0,04  u 

0,16  n 

460/0 

40,70/0 

0,1580 

0,1050 

1,50 

— 

1,50 

0,04  n 

0,48  n 

46  0/0 

35,80/0 

0,5510 

0,3850 

1,43 

— 

1,43 

Kalisalpeter,  KNO» 

0,08  n 

0,48  n 

45,80/0 

36,6  0/0 

0,4710 

0,3400 

1,39 

1,37 

1,39 

0,08  n 

0,48  n 

29,90/0 

24,30/0 

0,4320 

0,3400 

1,27 

— 

1,51 

0,16  n 

0,48  n 

46  0/0 

400/0 

0,3650 

0,2720 

1,34 

— 

1,34 

0,16  n 

0.48  n 

41,50/0 

370/0 

0,3520 

0,2720 

1,29 

— 

1,36 

0,04  n 

0,32  n 

57,8  0/0 

47,20/0 

0,3730 

0,2380 

1,57 

— 

1,36 

Natronsalpeter,  NaNOs 

0,08  n 

0,48  n 

45,40/0 

38,80/0 

0,4580 

0,3500 

1,31 

1,29 

1,32 

0,08  n 

0,48  n 

290/0 

24,1 0/0 

0,4210 

0,3500 

1,20 

1,21 

1,43 

0,16  n 

0,48  n 

450/0 

39,6  0/0 

0,3580 

0,2800 

1,28 

— 

1,30 

1,47    I    1,37 
1,44   I   1,34 


grössten  resp.  niedrigsten  Werthe  in  denjenigen  Fällen,  wo  die 
grössten  resp.  niedrigsten  Blutkörperchenvolumina  für  die  Blut- 
mischung  A  erhalten  wurden. 

Aus  theoretischen  Gründen  ist  auch  zu  ersehen,  dass  dies  der 
Fall  sein  muss,  wenn  die  Blutkörperchen  für  die  Salze  impermeabel 
oder  nahezu  impermeabel  sind,  b  ist  für  jeden  Versuch  als  eine 
Constante  zu  betrachten ;  a  ist  die  durch  den  zugesetzten  Stoff  er- 
zeugte Gefrierpunktsniedrigung.    Wenn  aber  die  Blutkörperchen  von 
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dem  zugegebenen  Stoff  nichts  oder  nur  sehr  wenig  in  sich  aufnehmen, 
muss  die  Gefrierpunktserniedrigung  desto  grösser  ausfallen,  je  kleiner 
die  Flüssigkeitsnienge  ist,  in  welcher  der  zugesetzte  Sto£f  aufgelöst 
gehalten  wird,  d.  h.  je  grösser  das  Blutkörperchenvolumen  ist    In 

diesem  Falle  steht  also  der  Quotient  -r-  in  naher  Beziehung  zu  dem 

Plasmavolumen,  und  die  erhaltenen  Werthe  können,  streng  ge- 
nommen, nur  unter  der  Bedingung  mit  einander  verglichen  werden, 
dass  dieselben  auf  das  gleiche  Plasmavolumen  reducirt  worden  sind. 
Desshalb  habe  ich  die  Werthe  für  das  gleiche  Plasmavolumen  be- 
rechnet und  als  Mittelwerth  das  Blutkörperchenvolumen  46  Vol. 
Procent  des  nicht  verdünnten  Blutes  angenommen.  Die  Berechnungen 
wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  die  in  der  achten  Spalte  ent- 
haltenen Werthe  für  -r-  mit  dem  aus  dem  Blutkörperchenvolumen 

der  Blutmischung  Ä  berechneten  Plasmavolumen  (also  im  Versuche  1 
mit  der  Zahl  125,7)  multiplicirt  und  mit  der  Zahl  131  getheilt 
wurden.  Diese  Ziffer  (131)  macht  nämlich  unter  den  gebrauchten 
Mischungsverhältnissen  (150:50)  das  Plasmavolumen  einer  Blut- 
mischung aus,  wo  die  Blutkörperchen  46  vol.  Procent  des  unvermischten 
Blutes  einnehmen.  Die  so  erhaltenen  Zahlen  sind  in  die  letze  Spalte 
der  obenstehenden  Tabelle  eingeschrieben.  Wie  ersichtlich,  stimmen 
die  so  erhaltenen  Ziffern  der  verschiedenen  Versuche  besser  mit 
einander  überein  als  die  Ziffern  der  achten  Spalte,  was  darauf  hin- 
deutet, dass  die  Voraussetzung,  unter  der  dieselben  berechnet 
wurden,  oder  dass  die  Salze  in  die  Blutkörperchen  entweder  gar 
nicht  oder  nur  in  geringerer  Menge  eindringen,  zutreffend  ist.  In 
Folge  der  Weise,  in  der  die  Ziffern  der  letzten  Spalte  berechnet 
wurden,  müssen  dieselben  etwas  zu  niedrig  sein.  Das  bei  der  Be- 
rechnung angewandte  Plasmavolumen  wurde  nämlich  aus  dem  Blut- 
körperchenvolumen der  Blutmischung  A  berechnet.  Da  aber  das 
durch  Centrifugiren  bestimmte  Blutkörperchenvolumen  immer  das  wirk- 
liche Blutkörperchenvolumen  übersteigt,  fällt  das  daraus  berechnete  Plas- 
mavolumen zu  niedrig  und  folglich  auch  der  durch  Multipliciren  damit 

erhaltene  Quotient  -r-  zu  niedrig  aus.    Uebrigens  leuchtet  es  wohl 

ein,  dass  die  so  erhaltenen  Werthe  streng  genommen  nur  unter  der 
Bedingung  richtig  sein  können,  dass  die  Blutkörperchen  für  die  zu- 
gesetzten Stoffe  völlig  impermeabel  sind.    Wenn  die  Blutkörperchen 
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etwas  davon  aufnehmen,  z.  B.  wenn  die  zugesetzte  Substanz  sich  auf 
gleiche  Volumina  Plasma   und  Blutkörperchen  gleich  vertheilt,    in 

welchem  Falle  der  Quotient  -g-  =  1  und  völlig  unabhängig  von  dem 

Blutkörperchenvolumen  ist,  werden  offenbar  die  in  angegebener 
Weise  berechneten  Werthe  fftr  46®/o  Blutkörperchen  zu  gross,  wenn 
das  gefundene  Bluikörperchenvolumen  der  Blutmischung  A  unter 
46  ^/o  liegt  und  zu  niedrig,  wenn  dasselbe  46  ^/o  übersteigt. 

Wären  die  Blutkörperchen  für  die  Salze  völlig  impermeabel,  so 
wäre  die  zugesetzte  Salzmenge  bei  46  ^/o  Blutkörperchen  und  dem 
Mischungsverhältniss  150 :  50  in  131  cm^  Flüssigkeit  aulgelöst  und  der 

Quotient  -g-  =  -^01-  =  1,53.    Die  aus  den  oben  gefundenen  Zahlen 

berechneten  Mittelwerthe  sind: 

für  Chlomatrium    1,42 

„    Ghlorkalium     1,43 

,    Ealiumnitrat     1,39 

„  Natriumnitrat  1,35. 
Der  Mittelwerth  aus  allen  für  fixe  Alkalisalze  erhaltenen  Ziffern 
ist  1,40.  Auch  aus  diesen  Ziffern  können  wir  also  ersehen,  dass  die 
Blutkörperchen  für  die  Salze  mindestens  nahezu  impermeabel  sind. 
Auf  Grund  der  angeführten  Zahlen  können  wir  aber  nicht  entscheiden, 
ob  die  Salze  von  den  Blutkörperchen  gar  nicht  oder  nur  in  sehr 
kleiner  Menge  aufgenommen  werden.  Indessen  habe  ich,  wie  wir 
weiterhin  ersehen  werden,  bei  den  Zuckerarten  und  einigen  mehr- 

werthigen  Alkoholen  noch  etwas  grössere  Werthe  für  -v-  gefunden, 

welche  sich  zu  der  Ziffer  1,53  in  dem  Grade  nähern,  dass  man  ge- 
neigt wird  anzunehmen,  dass  diese  Stoffe  von  den  Blutkörperchen 
gar  nicht  aufgenommen  werden.    Wenn  aber  dem  so  ist,  müssen  die 

Salze,  welche  etwas  niedrigere  Werthe  für  -^  ei^eben  haben,  in 

kleinen  Mengen  in  die  Blutkörperchen  einzudringen  vermögen.    Da 

die  verschiedenen  Salze  nicht  ganz  dieselben  Werthe  für  -j-  ergeben 

haben,  wäre  es  möglich,  dass  die  Menge,  welche  in  die  Blutkörper- 
chen eindringt,  für  ungleiche  Salze  etwas  verschieden  ist 

Dagegen  scheint  weder  die  osmotische  Spannung  der  Blutmischung 
A,  die  ich  bei  den  Versuchen  wechseln  liess,  noch  die  Menge  des 
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untersuchten  Salzes,  die  auch  bei  den  verschiedenen  Versuchen  eine 
ungleiche  war,  auf  den  Werth  von  -r-  einen   nachweisbaren  Einfluss 

0 

auszuüben. 

Vergleichen  wir  die  nach  Zugeben  von  äquivalenten  Mengen 
der  Chloride  oder  Nitrate  zu  dem  nämlichen  Blute  erhaltenen  Blut- 
körperchenvolumina und  Gefrierpunktserniedrigungen,  finden  wir  die- 
selben für  die  vier  Salze  gleich  oder  nahezu  gleich,  wie  aus  folgen- 
der Tabelle  zu  ersehen  ist.  Diejenigen  Ziffern,  welche  zwischen  den- 
selben Horizontallinien  eingeschrieben  sind,  wurden  mit  dem  nämlichen 
Blute  erhalten.  Bei  allen  Versuchen  wurden  3  Vol.  Blut  mit  1  Vol. 
Salzlösung  vermischt,  deren  moleculäre  Goncentration  in  der  ersten 
Golumne  angegeben  wird. 


Mol.Conc. 
d.  Salz- 
lösungen 

Bh 
NaCl 

itkörpercl 
KCl 

iienvolum 
KNO» 

ina 
NaNOg 

Gefr 
NaCl 

ierpanktserniedrigi 
KCl     1  KNOs 

angen 
NaNOa 

0,04  n 
0,16  n 
0,48  n 

44,4  «/o 
39,8  «/o 
35,3  <>/o 

460/0 

40.7  0/0 

35.8  0/0 

45,7  0/0 
41,50/0 
370/0 

— 

0,4910 
0,6180 
0,9390 

0,4860 
0,6070 
0,9300 

0,4900 
0,5960 
0,9030 

— 

0,16  n 
0,48  n 

45,20/0 
38,8  0/0 

45,50/0 
400/0 

46  0/0 
400/0 

450/0 
39,6  0/0 

0,5800 
0,9030 

0,5700  1  0,5630 
0,8940     0,8680 

0,5650 
0,8700 

0,16  n 

39.30/0 

39,8  0/0 

40,50/0 

40,40/0 

0,5870 

0,5900 

0,5860 

0,5870 

0,16  n 

49,7  0/0  1  49,6  0/0 

500/0 

50,20/0 

0,5770     0,5810 
0,5920     0,5900 

0,5780 
0,5910 

0,5800 

0,16  n 

45,20/0    44,60/0 
44,30/0    43,90/0 

44,30/0 
43,60/0 

- 

— 

0,16  n 

— 

0,5980  1  0,588« 

0,5760 

— 

0,16  n 

48,50/0  1  48,20/0 

48,50/0 

— 

0,6050 

0,6010 

0,5910 

— 

0-16  n 

46,10/0        - 

46,8  0/0 

— 

0,6010        _ 

0,6020 

0,16  n 

57,20/0 
43,90/0 

57,20/0 

57,50/0 

0,5810  1  0,5770 
"0T59O0  |~oi591o~ 

0,5820 

— 

0,16  n 

43,90/0 

44,6  0/0 

— 

0,5890 

— 

0,08  n 
0,48  n 

29,50/0    300/0 
23,60/0    24,20/0 

29,9  0/0 
24,30/0 

290/0 
24,1 0/0 

0,5030 
0,9010 

0,4980 
0,8970 

0,5000 
0,8710 

0,5080 
0,8900 

0,08  n 
0,48  n 

""" 

450/0 
36,80/0 

45,8  0/0 
36,6  0/0 

45,4  0/0 

38,80/0 

0,5420 
0,9410 

0,5400 
0,9130 

0,5380 
0,9260 

_ 

In  denjenigen  Fällen,  wo  dasselbe  Blut  mit  ungleich  concen- 
trirten  Lösungen  versetzt  wurde,  finden  wir,  dass  das  Blutkörperchen- 
volumen  desto  kleiner  ausfiel ,  je  concentrirter  die  Salzlösung  war. 
Wir  können  uns  jetzt  die  Ergebnisse  beim  Zugeben  einer  hyper- 
isotonischeu   Salzlösung  zum   Blute   in   folgender  Weise  erklären 
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Von  dem  im  Plasma  aufgelösten  Salze  nehmen  die 
Blutkörperchen  nur  sehr  wenig  auf,  wesshalb  die  os- 
motische Spannung  des  Plasmas  grösser  bleibt  als  die 
der  Blutkörperchen.  Um  das  Gleichgewicht  wieder 
herzustellen,  ziehen  sich  die  Blutkörperchen  unter 
Wasserabgabe  so  lange  zusammen,  bis  die  Concen- 
tration  ihres  Inhaltes  der  osmotischen  Spannung  des 
Plasmas  entspricht 

In  Bezug  auf  die  Permeabilität  der  Blutkörperchen  verhalten  sich 
die  übrigen  Alkalisalze,  sowie  die  Salze  der  Erdalkalien  wahrscheinlich 
den  untersuchten  Salzen  gleich,  da  dieselben  nach  meinen  vorher 
publicirten  Untersuchungen  die  nämlichen  Volumenveränderungen  der 
Blutköi-perchen  wie  die  hier  untersuchten  Salze  hervorrufen*). 

Ammoniaksalze. 

Ueber  das  Verhalten  der  Ammoniaksalze  zu  den  Blutkörperchen 
liegen  nur  spärliche  Angaben  vor.  So  giebt  Hamburger  an,  dass 
Salmiak  den  Blutfarbstoff  aus  den  Blutkörperchen  austreten  lässt^), 
und  Gryns  unterscheidet  zwei  Gruppen  von  Ammoniaksalzen,  je 
nachdem  dieselben  in  die  Blutkörperchen  eindringen  oder  nicht®). 
Zu  jener  Gruppe  gehört  Salmiak,  zu  dieser  das  Sulfat. 

Bei  meinen  Untersuchungen  über  die  Ammoniaksalze  bin  ich 

d 
für  die  Bestimmung  von-r  wie    vorher    verfahren.     Da    nicht   alle 

xVmmoniaksalze  die  Blutkörperchen  vor  Zerfall  schützen,  habe  ich 
zu  diesem  Zweck  eine  gewisse  Menge  Chlomatrium  zugeben  müssen. 
Diese  Menge  war  für  die  Blutmischuugen  A  und  B  die  gleiche ;  der 
Blutmischung  B  wurde  ausserdem  das  Ammoniaksalz  zugesetzt. 
Dass  die  gefundene  Gefrierpunktserniedrigung  an  dem  zugesetzten 
Ammoniaksalze  lag,  habe  ich  in  einigen  Fällen  dadurch  controllirt, 
dass  die  Differenz  des  Stickstoffgehaltes  des  Plasmas  mit  und  ohne 
zugesetztem  Ammoniaksalze  ermittelt  wurde.  Wenn  diese  Differenz 
(jc),  auf  das  unveränderte  Plasmavolumen  berechnet,  durch  eine  Ziffer 
iy)  getheilt  wird,   welche  angiebt,  wie  gross  die  Differenz  gewesen 


1)  Skand.  Archiv  f.  Physiol.  Bd.  5  S.  217. 

2)  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  10  (1886)  S.  481. 

3)  Pflüger '8  Archiv  Bd.  63  S.  86. 


Digitized  by 


Google 


266  S.  6.  Hedin: 

wäre,  wenn  das  Salz  sich  auf  Plasma  und  Blutkörperchen  gleich 
vertheilt  hätte,  so  soll,  wenn  die  Gefrierpunktsemiedrigung  auf  dem 

Ammoniaksalze  beruht,  t"  ==  —• 


Chlorammoninm,  NH4GI. 

Eine  0,1  n  Plasmalösung  gab  A  =  0,353«^. 
Eine  0,2  n  Plasmalösung  gab  A  =  0,704«». 

Versuch  22. 

A.  150  cm«  Blut  4-50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  52,3  <>/o  Blutk.; 
A  =  0,619«. 

B.  150  cm«  Blut  4-50  cm«  1,2  n  AmCl-Lösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  59,40/0  Blutk.;  (A)  =  l,8080;  A  =  1,652«. 

Hier  ist  a=  1,033«;  h  entspricht  oflTenbar  einer  0,3  n  Salmiak- 
lösung. Die  Gefrierpunktserniedrigung  einer  solchen  Lösung  wird 
aus  der  für  eine  0,2  n  Plasmalösung  gefundeneu  Zahl  unter  der 
(zwar  nicht  völlig  zutreffenden)  Annahme,  dass  der  Dissociations- 
grad  einer  0,3  n-Lösung  derselbe  ist  wie  der  einer  0,2  n-Lösung, 
zu  1,057  «/o  berechnet  Wir  erhalten  also: 
a_  1,083  _ 

6-t;o57-^'^^- 

Versuch  23. 

A.  150cm«  Blut  4- 50 cm«  0,9  «/o  NaCl-Lösung  gab  30,7  «/o  Blutk.; 
A  =  0,650«. 

B.  150  cm«  Blut  -f-  50  cm«  0,8  AmCl-Lösung  mit  NaCl  wie  in  A  gab 
35,3 «/o  Blutk.;  (A)  =  1,420«;  A  =  1,356«. 

a_0^_ 

h       0,704        ^'""• 

Der  N-GehaJt  von  5  cm«  Plasma  der  Blutmischung  B  entsprach 
43,2  cm«  0,1  n  Säure  oder,  für  unverändertes  Plasmavolumen  be- 
rechnet, 41,3  cm«  und  der  von  5  cm«  Plasma  der  Blutmischung 
A  31,9  cm«  0,1  n  Säure.  Also  x  =  9,4  cm«,  y  wird  =  10  cm« 
berechnet. 

-  =  0,94. 

y 
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Versuch  24. 

A.  150  cm»  Blut +50  cm«  0,9^/0  NaCl-Lösung  gab  48,7^/0  Blutk.; 

A  =  0,59P. 
Bi.  150  cm«  Blut +50  cm«  0,4  n  AmCl-Lösung  mit  NaCl   wie  in  A 

gab  50  o/o  Blutk. ;  (A)  =  1,004« ;  A  =  0,989«. 
Bg.  150  cm»  Blut +  50  cm»  0,8  n  AmCl- Lösung  mit  NaCl  wie  in  A 

gab  53,3 «/o  Blutk.;  (A)=l,3990;  A  =  1,323«. 

Aus  A  und  Bi  bekommen  wir  -r-  =  ttoFö"  =  143,  und 

aus  A  und  B«:  -j-  ==  /TstvJ  =  l.O** 

Der  N-Gehalt  von  5  cm»  Plasma  Bi  entsprach  37,55  cm»  0,1  n 
Säure  oder,  für  unverändertes  Plasma  berechnet,  37  cm»,  und  der 
von  5  cm»  Plasma  A  31,85  cm».  Folglich  ir  =  5,15cm»;  y  wird 
zu  5  cm»  berechnet. 

^  =  1,03. 

y 

Der  N-Gehalt  von  5  cm»  Plasma  Bg  entsprach  43,15  cm»  0,1  n 
Säure  oder,  für  unverändertes  Plasmavolumen  berechnet,  40,8  cm». 
X  =  8,95  cm» ;  y  =  10  cm». 

~  =  0,86. 

y 

Versuch  25. 

A.  150cm»  Blut +50 cm»  0,9 «/o  NaCl-Lösung  gab  41,2 «/o  Blutk.; 
A  =  0,601«. 

B.  150  cm»  Blut +  50  cm»  0,435  n  AraCl-Lösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  42,7  «/o  Blutk.;  (A)  =  1,041«;  A  =  1,024«. 

b  entspricht  einer  0,109  n-Lösung  und  wird  zu  0,385«  berechnet. 

b       0,385        ^'    • 

Versuch  26. 

A.  150cm»  Blut +  50 cm«  0,9 »/o  NaCl-Lösung  gab  44,2 «/o  Blutk.; 
A  =  0,579*. 

B.  150  cm*  Blut  +  50  cm»  0,97  n  AmCl-Lösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  49,7  «/o  Blutk.;  (A)  =  1,454»;  A  =  1,364». 

a  _  0,785  _ 
6-0768-^'**^- 
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Versuch  27. 

A.  150  cm»  Blut +50  cm«  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  39,7  »/o  Blutk.; 
A  =  0,586». 

B.  150  cm*  Blut  +  50  cm»  0,432  u  AmCl-Lösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  41,9  0/0  Blutk.;  (A)  =  1,004»;  A  =  0,S 

a       0,396 


h       0,381 


=  1,04. 


Bromammoiiiiiiii,  NH4Br. 

Eine  0,2  n  Plasmalösung  gab  A  =  0,698».  Nehmen  wir  für 
eine  0,1  n-Lösung  den  nämlichen  Dissociationsgrad  au,  erhalten  wir 
für  diese  Lösung  A  =  0,349». 

Versuch  28. 

A.  150  cm»  Blut +50 cm»  0,9  »/o  NaCl-Lösung  gab  30,7  »/o  Blutk.; 
A  =  0,650». 

B.  150  cm»  Blut +50  cm»  0,8  n  AmBr-Lösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  36 »/o  Blutk.;  (A)  =  1,408»;  A  =  1,336». 

a_0^6  _ 

h  ~  0,698  ~  "'^"• 
Der  N-Gehalt  von  5  cm»  Plasma  B  entsprach  43,1  cm»  0,1  n  Sfture 
oder,  für  unverändertes  Plasmavolumen  berechnet,  40,9 cm»  und 
der  von  5  cm»  Plasma  A  31,9  cm»  Säure.    Also  a:=9cm»;  y  = 
10  cm». 

-  =  0,90. 

y 

Versuch  29. 
A.  150cm»  Blut +  50 cm»  0,9 »/o  NaCl-Usung  gab  51,1  »/o  Blutk.; 

A=  0,642». 
B,.  150  cm»  Blut +50  cm»  0,4  n  AmBr-Lösung  mit  NaCl  wie  in  A 

gab  55,2»/«  Blutk.;  (A)  =  1,060«;  A  =  1,008». 
Bg.  150  cm»  B]ut+  50  cm»  0,8  n  AmBr-Lösung  mit  NaCl  wie  in  A 

gab  58,2 »/o  Blutk.;  (A)  =  1,458»;  A  =  1,333». 

Aus  A  und  Bi  bekommen  wir  -t  =  n!i,in  =  1»05  und  aus  A 

0       u,o4y 

,  „      a       0,691       -„ 

""*'^»-   6==Ö;698=^'^- 

Der  N-Gehalt  von  5  cm®  Plasma  Bi  entsprach  36,3  cm*  0,1  n  Säure 

oder,  für  unverändertes  Plasmavolumen  berechnet,  34,5cm®  und 
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der  voa  5  cm^  Plasma  A  30,1  cm®  0,1  n  Säure;  x=  4,4 cm®;  y  = 
5  cm*. 

-  =  0,88. 

y 

Der  NGehalt  von  5cm®  Plasma  Bg  entsprach  41,85cm®  0,1  n- 
Säure  oder  bei  unverändertem  Plasmavolumen  38,25  cm®  Säure. 
a:  =  8,15  cm® ;  j^  =  10  cm®. 

-  =  0,82. 

y 

Ammoniamsnlfat,  (NH4)2  •  SO«. 

Eine  Plasmalösung  von  0,1  gr  mol.  p.  Liter  gab  A  =  0,423®. 

n    0,2  „      „     „       „       „     A  =  0,820«. 

Versuch  30. 
A.  150  cm®  Blut +50  cm®  0,9%  NaCl-Lösung  gab  30,7%  Blutk.; 

A  =  0,650^ 
Bi.  150  cm®  Blut +  50  cm®  Am2S04-Lösung  von  0,4  gr  mol.  p.  Liter 

mit  NaCl  wie  in  A  gab  29,3  %  ^lutk. ;  ( A)  =  1,120 ;  A  =  1 ,135^ 
Bg.  150  cm®  Blut +50  cm®  AnigSO«- Lösung  von  0,8  gr  mol.  p.  Liter 

mit  NaCl  wie  in  A  gab  26,3%  Blutk.;  (A)  =  1,560«;  A  =  1,627«. 

Aus  A  und  Bi   bekommen  wir  -j-  =  r^^ty<  =1,14  und  aus  A 

,  ^      a       0,977        ,  ,^ 
und  B,:-^=.^g-2^  =  1,19. 

Der  N-Gehalt  von  5  cm®  Plasma  Bi  entsprach  42,6  cm®  0,1  n-Säure 
oder  bei  unverändertem  Plasmavolumen  43,5  cm®,  der  von  5  cm® 
Plasma  Bg  53,5  cm®  oder  bei  unverändertem  Plasmavolumen 
55,8  cm®  0,1  n-Säure  und  der  von  5  cm®  Plasma  A  31,9  cm®  0,1  n- 

Säure.    Hieraus  erhalten   wir  für  A  und  B.  -^  ^=  — ^';r- =^  1,13 

0  10 

und  für  A  und  Bgi  -  =  ^  =  1,20. 
y         20 

Versuch  31. 

A.  150cm®  Blut+50cm^  0,9%  NaCl-Lösung  gab  51,1  %  Blutk.; 
A  =  0,642«. 

B.  1 50  cm®  Blut  +  50  cm®  Am2S04-Lösung  von  0,4  gr.  mol.  p.  L.  mit 
NaCl  wie  in  A  gab  46,3  «/o  Blutk.;  (A)  =  1,150«;  A-=  1,217«. 

a       0,575 


h  ~  0,423 


=  1,36. 
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Der  Stickstoffgehalt  von  5  cm*  Plasma  B  entsprach  41,45  cm* 
0,1  n  Säure  oder,  für  unverändertes  Plasmavolumen  berechnet, 
43,8  cm*  und  der  von  5  cm'  Plasma  A  30,1  cm  Säure. 
ir  =  13,7cm«;  y  =  10cm*. 

^=1,37. 

y 

Versuch  32. 

A.  150  cm*  Blut + 50  cm*  0,16n-Lö8ung  von  NaCl  gab  54,2  «/o  Blutk. ; 
A  =  0,61P. 

B.  150  cm*  Blut +  50  cm*  Am2S04-Lö8ung  von  0,4  g.  mol.  p.  Liter 

mit  NaCl  wie  in  A  gab  50,8 ^/o  Blutk.;   (A)  =  1,113«;   A  = 

1,160^ 

a  _  0,549 

b  ~ 


=  1,30. 


0,423 

Der  Sulfatrückstand  von  10  cm*  Plasma  A  und  B  war  0,1164 
resp.  0,1130  gr.  Die  letztere  Ziffer  wird,  für  unverändertes 
Plasmavolumen  berechnet,  0,1178  g. 

Die  Versuche  mit  Ammoniaksalzen  werden  in  folgender  Tabelle 
aufgenommen. 


Verauchs- 
numnicr 

GebrauchtcConc. 
der 

NaCl      Am.Salx- 
LOming       lOsung 

Blutk.-Vol. 
A     1      B 

a 

b 

a 
b 

X 

y 

Chlorammonium,  NH4CI 

22 

0,16  n 

1,2  n 

52,30/0 

59,40/0 

1,0330 

1,0570 

0,98 

— 

— 

23 

Ofi^lo 

0,8  n 

30,7  0/0 

35,30/0 

0,7060 

0,7040 

1,00 

0,94 

— 

24 

0,90/0 

0,4  n 

48,70/0 

500/0 

0,3980 

0,3530 

1,13 

1,03 

— 

24 

0,90/0 

0,8  n 

48,7  0/0 

53,3  0/0 

0,7320 

0,7040 

1,04 

0,86 

~ 

25 

0,90/0 

0,435  D 

41,20/0 

42,7  0/0 

0,4230 

0,3850 

1,10 

— 

— 

26 

0,90/0 

0,97  n 

44,20/0 

49,70/0 

0.7850 

0,7680 

1,02 

— 

— 

27 

0,16  n 

0,432  n 

39,70/0 

41,90/0 

0,3960 

0,3810 

1,04 

— - 

— 

Bromammoninm,  NH46r 

28 

0,90/0 

0,8  n 

30,7  0/0  '  36  0/0 

0,6860 

0,6980 

0,98 

0,90 

— 

29 

0,90/0 

0,4  n 

51,10/0  1  55,2  0/0 

0,3660 

0,3490 

1,05 

0,88 

— 

29 

0,90/0 

0,8  n 

51,10/0)58,20/0 

0,6910 

0,6980 

0,99 

0,82 

— 

Ammoniumsulfat,  (NH4)8S04 

30 

0,90/0 

0,4g.iii.p.L 

30,70/0 

29,30/0 

0,4840 

0,4230 

1,14 

1,13 

1,34 

30 

0,90/0 

0,8  „ 

30,70/0 

26,30/0 

0,9770 

0,8200 

1,19 

1,20 

1,40 

31 

0,90/0 

0,4  „ 

51,1  0/0 

46,30/0 

0,5750 

0,4230 

1,36 

1,37 

1,28 

32 

0,16  n 

0,4, 

54,20/0 

50,8  0/0 

0,5490 

0,4230 

1,30 

— 

1,20 
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Berechnen  wir  fllr  die  verschiedenen  Salze  die  Mittelwerthe,  be- 
kommen wir: 

für  Chlorammonium  1,04, 
^  Bromammonium  1,01, 
„    Ammoniumsulfat   1,25. 

Das  Chlorid  und  Bromid  unterscheiden  sich  also  ganz  bestimmt 
von  dem  Sulfat,  indem  die  ersteren  Salze  sich  annähernd  gleich  auf 
Plasma  und  Blutkörperchen  vertheilen,  während  das  Sulfat  haupt- 
sächlich im  Plasma  enthalten  bleibt  Rechnen  wir  die  bei  dem  Sulfat 
erhaltene  Ziffer  für  46 ^/o  Blutkörperchen  um,  erhalten  wir  die  in 
die  letzte  Spalte  der  obenstehenden  Tabelle  eingeschriebenen  Zahlen. 
Der  Mittelwerth  derselben  ist  1,31  oder  eine  Ziffer,  welche  die  für 
die  fixen  Alkalisalze  berechneten  Zahlen  nicht  erreicht  Obwohl  das 
Ammoniumsulfat  grösstentheils  im  Plasma  bleibt,  nehmen  also  die 
Blutkörperchen  etwas  mehr  davon  in  sich  auf  als  von  den  fixen 
Alkalisalzen.  Dass  das  Salz  in  die  Blutkörperchen  eindringt,  geht 
auch  daraus  hervor,  dass  der  für  46  ^/o  Blutkörperchen  berechnete 

Quotient  -r-  bei   niedrigem    Blutkörperchenvolumen    (Versuch   30) 

grösser  ausfiel  als  bei  grossem  (Versuch  31  und  82).    (Siehe  hier- 
über S.  262  und  263.) 

In  Bezug  auf  das  BlÜtkörperchenvolumen  verhalten  sich  auch 
das  Ammoniumchlorid  und  Bromid  verschieden  von  dem  Sulfat  Die 
ersteren  Salze  bewirken  eine  geringe  Zunahme  des  Blutkörperchen- 
volumens, und  das  Volumen  nimmt  desto  mehr  zu,  je  mehr  von 
dem  Ammoniaksalze  zugegeben  wird,  wie  aus  den  Versuchen  24  und 
29  zu  ersehen  ist  Dass  die  fraglichen  Salze  die  Blutkörperchen 
aufquellen  lasseh,  geht  auch  aus  folgenden  Versuchen  hervor,  wo 
nur  Volumbestimmungen  ausgeführt  wurden : 
3  Vol.  Bl.  -H  1  Vol.  0,90/0  NaCl-Lösung  gab  34,7  ^/o  Blutk. 

3  Vol.  BL  +  1  Vol.  0,4  n  AmCl-Lösung  mit  NaCl  wie 

vorhergab  88,1  «/o  Blutk. 

3  Vol.  Bl.  +  1  Vol.  0,4  n  AmBr-Lösung  mit  NaCl  wie 

vorher  gab  41,5  Vo  Blutk. 

Folgender  Versuch  wurde  mit  anderem  Blute  ausgeführt: 
3  Vol.  Bl.  +  1  Vol.     1  «/o  NaCl-Lösung  gab  42,7  «/o  Blutk. 

3  Vol.  Bl.  +  1  Vol.  0,1  n  AmCl-Lösung  mit  NaCl  wie 

vorher  gab  44,1  *^/o  Blutk. 

In  Gegensatz  zu  dem  Chlorid  und  Bromid  wirkt  das  Ammonium- 

E.  Pflflger,  ArchiT  fftr  Phyriologie.    Bd.  «8.  18 
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Sttlfat  schwach  zusammenziehend  auf  die  Blutkörperchen  ein.  Dies 
geht  sowohl  aus  den  Versuchen  30—32  hervor  wie  auch  aus  fol- 
genden Untersuchungen,  wo  nur  Volumbestimmungen  ausgeführt 
wurden : 

3  Vol.  Bl.  +  1  Vol.  0,9^/0  NaCl-Lösung  gab  34,7  «/o  Blutk. 

3  Vol.  Bl.  +  1  Vol.  AmgSO*  von  0,8  g  m.  p.  Liter  und 

NaCl  wie  vorher  gab  29,2  <^/o  Blutk. 

Mit  einem  anderen  Blute  wurde  erhalten: 
3  Vol.  Bl.  +  1  Vol.  0,9  o/o  NaCl-Lösung  41,2  «/o  Blutk. 

3  Vol.  Bl.  •+- 1  Vol.  0,8^/0  AmaSO^-Lösung   mit  NaCl 

wie  vorher  34,8  o/o  Blutk. 

Beim  Vergleichen  der  Einwirkung  des  Ammoniumsulfates  auf 
die  Blutkörperchen  mit  der  eines  fixen  Alkalisalzes  finden  wir,  dass 
das  Ammoniumsulfat  zwar  die  Blutkörperchen  schrumpfen  lässt,  aber 
nicht  in  dem  Grade  wie  eine  isosmotische  Chlomatrium-  oder  Kali- 
salpeterlösung. 0,1  g  Mol.  eines  Alkalichlorides  ist  in  osmotischer 
Beziehung  ^U  .  0,1  g  Mol.  eines  Sulfates  equivalent,  was  sowohl  aus 
dem  elektrischen  Leitungsvermögen  wie  aus  den  Gefrierpunkte- 
erniedriguugen  hervorgeht  So  habe  ich  fttr  eine  Ammonium-Sulfat- 
lösung von  0,1  g  Mol.  p.  Liter  A  =  0,470 ^  gefunden,  während 
Arrhenius  die  Ziffer  0,469«  fand.  »/*  davon  ist  =  0,352«  oder 
etwa  dieselbe  Gefrierpunktsemiedrigung,  welche  ich  für  die  Chloride 
und  Nitrate  gefunden  habe  (S.  247).  Folglich  soll  0,4  g  Mol.  NaCl 
mit  0,8  g  Mol.  AmgSO«  isosmotisch  sein,  und  wenn  isotonische 
Lösungen  auf  das  Blutkörperchenvolumen  den  nämlichen  Einfluss 
ausgeübt  hätten,  würden  folgende  Blutmischungen  dasselbe  Blut- 
körperchenvolumen ergeben  haben: 

3  Vol.  Bl.  +  1  Vol.  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  37  «/o  Blutk. 

3  Vol.  Bl.  -I-  1  Vol.  AmgSO^-Lösung  von  0,12  g  Mol. 

p.  Liter  gab  47  «/o  Blutk. 

Folgende  Bestimmungen  wurden  mit  anderem  Blute  ausgeführt: 

1.  3  Vol.  Bl.  +  1  Vol.  0,90/0  NaCl-Lösung  gab  34,7  «/o  Blutk. 

2.  3  Vol.  Bl.  +  1  Vol.  0,4  n  NaCl-Lösung,  die  ausserdem 

dieselbe  NaCl-Menge  wie  die 
Lösung  im  vorigen  Falle  ent- 
hielt, gab  27,3  «'/e  Blutk. 

3.  8  Vol.  -f- 1  Vol.  AmgSO*  von  0,4  g  Mol.  p.  Liter  mit 

NaCl  wie  in  1  gab  29,2  <>/o  Blutk. 
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Da  die  zur  Blutmischung  3  gebrauchte  AiUaSO^-Lösuiig  eine 
grössere  osmotische  Spannung  besass  als  die  zur  Blutmischung  2 
verwendete  NaCl-L(ysung^  hätte,  wenn  die  beiden  Salze  gleich  auf 
die  Blutkörperchen  einwirkten ,  die  Blutmischung  3  ein  niedrigeres 
Blutkörpercbenvolumen  ergeben  haben  als  Blutmischung  2.  Dass  das 
Ammoniumsulfat  nicht  in  demselben  Grade  wie  Kaliumsulfat  die 
Blutkörperehen  vor  Zerfall  schützen  kann,  wurde  dadurch  bewiesen, 
dass  1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  Am2S04- Lösung  von  0,075  g  Mol.  p. 
Liter  rothgefärbtes  Plasma  gab,  während  die  Blutkörperchen  in  einer 
Mischung  von  1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,1  n  KNO«- Lösung  keinen 
Farbstoff  verloren. 

Dass  das  Ammoniunisulfat  auf  das  Blutkörperdienvolumen 
schwächer  einwirkt  als  damit  isotonische  Mengen  von'  fixen  Alcali- 
salzen,  dürfte  wohl  daran  liegen,  dass  die  BlutkörpereheQ,  nach 
dem  oben  gesagten,  von  dem  Ammoniumsulfat  etwas  mehr  in  sich 
aufiiehmen  als  von  den  fixen  Alkalisalzen.  Dadurch  wird  nämlich 
der  Ueberschuss  der  osmotischen  Spannung  des  Plasmas  über  die 
der  Blutkörperchen  in  jenem  Falle  niedriger  als  in  diesem.  .  Um 
diese  Druckdifferenz  auszugleichen,  brauchen  die  Blutkörperchen  beim 
Ammoniumsulfat  nicht  so  viel  Wasser  abzugeben  und  folglich  auch 
ihr  Volumen  nicht  so  viel  zu  vermindern  wie  bei  den  fixen  Alkali- 
salzen. Der  ungleiche  Einfluss  der  Ammoniaksalze  hängt  auch  mit 
der  Beobachtung  von  Gryns  zusammen,  dass  das  Ammoniumsulfat 
wie  die  Kali-  und  Natron3alze  die  Blutkörperchen  zu  conserviren 
vermag,  während  dem  Chlorammonium  diese  Wirkung  abgeht.  Dass 
Chlorammonium  und  Bromammonium  eine  Zunahme  des  Blut- 
körperchenvolümebs  herbeiführen,  dürfte  wohl  nicht  an' osmotischen 
Ursachen  liegen,  da  diese  Salze  sich  annähernd  gleich  auf  Plasma 
und  Blutkörperchen  vertheilen  und  folglich  das  Verhältniss  zwischen 
dem  osmotischen  Drucke  des  Plasmas  und  dem  der  Blutkörperchen 
ziemlich  unbeeinflusst  lassen.  Da  indessen  diese  Salze  ^  wie  wir 
später  sehen  werden,  auf  die  Blutkörperchen  stärker  giftig  einwirken 
(durch  Auflösen  des  Blutfarbstoffes)  als  destillirtes  Wasser,  und  das 
Auflösen  von  Hämoglobin  in  anderen  Fällen  z.  B.  nach  Zugeben  von 
sehr  verdünnten  Lösungen  von  fixen  Alkalisalzen  durch  Aufquellen 
der  Blutkörperchen  b^leitet  wird,  könnte  vielleicht  ihr  ^nfluss  auf 
das  Blutkörperchenvolumen  als  eine  Giftwirkung  gedeutet  werden, 
die  aber  bei  den  )n  oben  stehenden  Versuchen  ange¥randten  Mengen 

kein  Austreten  von  Farbstoff  ergab.  ,. 

18* 
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Bei  den  Ammoniaksalzen  haben  wir  also  gefunden ,  dass  auch 
der  negative  Bestandfheil  eines  Salzes  einen  wesenüiehen  ESnfluss 
auf  das  Verhalten  des  Salzes  zu  den  Bluticörperchen  ausüben  kann, 
indem  das  Chlorid  und  Bromid  leicht,  das  Sulfat  da- 
gegen nur  sehr  schwer  in  die  Blutkörperchen  einzu- 
dringen vermögen.  Ob  das  Sulfiat  beim  Aufbewahren  derBlut- 
mischung  allm&lig  in  grösserer  Menge  angenommen  wird ,  habe  ich 
noch  nicht  des  Näheren  untersucht 

Harnstoff,  NH«  •  CO  •  NHg. 

Wasserlösung  Plasmalösong 
Eine  0,1  n-Lösung  ergab  A  =      0,191^  — 

«0,2       „  „      A=      0,884«  0,884« 

„     0,6       „  «      A=      1,184«  1484«. 

Versuch  33. 

A.  150  cm«  Blut +  50  cm«  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  .52,3  «/o  Blutt; 
A=  0,619«. 

B.  150  cm«  Blut +50  cm«  0,6  n  Ur-Lösung,  die  auch  NaCl  ent- 
sprechend einer  0,16  n-Lösung  enthielt,  gab  52,9  «/o  Blutk.;  A  = 
0,925«. 

b  entspricht  einer  0,15  n  Ur-Lösung  und  wird  =  0,287«  berechnet 
a  =  0,925«— 0,619«  =  0,306. 

a_0^_ 

6       0,287       ^*"'- 
Der  Stickstoff  in  5  cm«  Plasma  von  B  entsprach  49,85  cm«  0,1  n  Säure 
»         9        »5»        »        »A        „       33,7    „    0,1  n     » 

«=16,15  cm», 
y  wird  =  15  cm«  berechnet 

-  =  1,08. 

y 

Die  Sulfatrückstände  von  5  cm«  Plasma  der  Blutmischungen  A 
und  B  waren  0,1192  resp.  0,1177  gr. 

Versuch  34. 

A.  150cm«  Blut +  50 cm«  0,16 n  NaCl-Lösung  gab  54,2 «/o  Blutk.; 
A  =  0,611«. 

B.  150  cm«  Blut +  50  cm«  0,634  n  Ur-Lösung,  die  auch  NaCl  ent- 
sprechend einer  0,16  n-Lösung  enthielt,  gab  54,8  «/o  Blutk«;  A  = 
0,925«. 
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b  wird  =  0,802®  beredmet. 

a_0314_ 

6  ~  0,302  — Z'^- 
Der  Stickstoflf  in  B  entsprach  46,8  cm'  0,1  n-Säure 
,A         ,         29,8   ,,    0,1       , 

y  wird  =  15,83  cm'  berechnet;  —  =  1,07. 

SolfatrQckBtand  von  A  =  0,1164  gr. 
„    B  =  0,n42gr. 

Versuch  85. 

A.  150  cm»  Blut +50  cm«  0,16  n  Naa-Lösung  gab  39,7  «/o  Blutk.; 
A  =  0,586«. 

B.  150  cm*  Blut +50  cm*  0,8  n  Ur-Lösung  mit  NaCl  wie  in  A  gab 
39,4  «/o  Blutk. ;  A  =  0,989«. 

«_0^_ 
b       0,884         '"* 
Der  Stickstoff  in  B  entspradi  54,15  cm«  0,1  n-Sflure 

»  »  »    A.  „  oo         „     0,1       „ 


X  =  21,15  cm*. 


y  =  20cm*;  -=1,06. 


Versuch  86. 

A.  150cm*  Blut +  50 cm*  0,9 «/o  NaCl-Lösung  gab  44,2 */o  Blutk.; 
A  =  0,579«. 

B.  150  cm*  Blut +  50  cm*  2,4  n  Ur-Lösung  mit  NaCl  wie  in  A  gab 
44,1  «/o  Blutk.;  A  =  1,818». 

6  -  1,134  -  *'""• 

Versuch  87. 

A.  100cm*  Blut +100  cm*  0,6  «/o  NaCl-Lösung  gab  57  «/o  Blutk.; 

A  =  0,479«. 
B,.  100  cm*  Blut  +  100  cm*  0,2  n  Ur-Lösung  mit  NaCl  wie  in  A  gab 

57 «/o  Blutk.;  A  =  0,679«. 
Bg.  100  cm*  Blut +  50  cm*  1,234  n-Lösung  von  Harnstoff  mit  NaCl 

wie  in  A  gab  56,7 «/o  Blutk.;  A  =  1,730. 
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Aus  A  und  Bi  bekommen  wir  -^r-  =  TrrKr  =  1,05  und  aus  A 

Wie  ersichtlich  habe  ich  die  Berechnung  „auf  unverändertes 
Plasmavolumen^  beim  Harnstoff  unterlassen  und  zwar  aus  dem 
Grunde,  dass  Harnstoff  auf  das  Blutkörperchenvolumen  keinen 
Einfluss  ausübt 

ürethan,  CgH«  •  0  •  CO  •  NH«. 
Eine  0,1  n  Urethanlösung  in  Plasma  ergab  A  =  0,192®. 

Versuch  38. 

A.  150  cm«  Blut +50  cm«  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  52,8  <>/o  Blutk.; 
A  =  0,619«. 

B.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,6  n  ürethanlösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  54,4 «/o  Blutk.;  (A)  =  0,947«;  A  =  0,923«. 

b  entspricht  einer  0,15  n*Lösnng  und  wird  ==  0,288«  berechnet  Also 

a_0^_ 

b  ~  0,288  ~  '''^• 

Der  Stickstoff  in  5  cm«  Plasma  B  entsprach  42,15  cm«  0,1  n-Säure, 

118  4 
was,  für  unverändertes  Plasmavolumen  berechnet,  42,15  •  tött  = 

41,1cm«  ausmacht 

Der  N-Gehalt  in  5  cm«  Plasma  A  entsprach  33,7  cm«  0,1  n-Säure. 

Also  X  =  7,4  cm« ;  y  wird  =  7,5  cm«  berechnet 

-  =  0,99. 

y 

Versuch  39. 

A.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  39,7  cm«  Blutk. ; 
A  =  0,586«. 

B.  150  cm«  Blut +50  cm«  0,6  n  ürethanlösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  41,2 «/o  Blutk.;  (A)  =  0,902«;  A=  0,888«. 

6  -  0,208  -  ^'^^• 
Der  N-Gehalt  von  5  cm«  Plasma  B  entsprach  41,5  cm«  0,1  n  Säure, 
was  für  unverändertes  Plasmavolumen  40,9cm«  entspricht,  und 


Digitized  by 


Google 


Ueber  die  PermeabilitU  der  BltttkOrperchen.  277 

der  N-Gehalt  von  Sem'  Plasma  A  33 em'  0,1  n  Saure.    Also 
»  =  7,9  cm» ;  jf = 7,5  cm'. 

.^  =  1,05. 
V 

Aitipyrin,  C,iHi,NsO. 
Eine  0,1  n  Plasmalösang  gab  A  =0,195o. 

Versaeh  40. 

A.  150  cm'  Blut +  50  cm»  0,16  n  Naa-Lösung  gab  52,3  «/o  Blutk.; 
A  =  0,619«. 

B.  150  cm*  Blut +  50  cm'  0,6  n  Antipyrinlösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  55,5  »/o  Blutk.;  (A)  =  0,957»;  A  =  0,919«». 

b  entsprieht  einer  0,15  n-LöBung  und  wird  =  0,292**  berechnet 
c_0^_ 
b  ~  0,292  ~  *'*"• 

Versuch  41. 

A.  150cm'  Blut+50cm'  0,9 »/o  NaQ-Lösung  gab  30,7 «/o  Blutk.; 
A  =  0,650«. 

B.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  0,4  n  Antipyrinlösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  32,7  «/o  Blutii. ;  ( A)  =  0,868» ;  A  =  0,851«. 

a  _  0^01  _ 

b  ~  0,195  ~"    '    • 

Versuch  42. 

A.  150cm'  Blut +  50 cm'  0,9 «/o  NaCI-Lösung  gab  44,2 «/o  Blutk.; 
A  =  0,579«. 

B.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  0,4  n  Antipyrinlösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  46 «/o  Blutk.;  (A)  =  0,795«;  A  =  0,779«. 

a       0,200 


6  ■"  0,195 


=  1,03. 


Aeetanid,  MHg  •  CO  •  CH,. 
Eine  0,2  n  Wasserlösung  gab  A  =  0,380«. 

Versuch  43. 

A.  150cm'  Blut +50 cm'  0,16 n  NaCl-Lösung  gab  42,6 «/o  Blutk.; 
A  =  0,596«. 
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B.  160  cm^  Blut+  50cm^  0,8  n  Acetamidlösui«  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  43,5  «/o  Blutk.;  (A)  =  1,040«;  A=l,029^ 
£_M83  _  -  -. 
b  ~  0,380  ~    '    • 
Der  N-Gehalt  von  5  cm'  Plasma  B  entsprach  42,25  cm®  0,1  n  Säure 
oder,  fbr  unverändertes  Plasmavolumen  berechnet,  41,85  cm®  und 
der  von  5  cm®  Plasma  A  30,9  cm®  0,1  n  Säure.  Also  x=  10,95  cm® ; 
y  wird  =  10  cm®  berechnet 

^  =  1,10. 

y 

Der  SulfatrQckstand  von  10  cm®  Plasma  A  =  0,1160  gr  und  der 
von  10  cm®  Plasma  B  =  0,1167  oder,  für  unverändertes  Plasma- 
volumen berechnet,  0,1156  gr. 

Versuch  44. 

A.  150cm®  Blut +  50 cm®  0,16 n  NaCl-Lösung  gab  47,5%  Blutk.; 
A  =  0,570®. 

B.  150  cm®  Blut  +  50  cm®  0,8  n  Acetamidlösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  48,1  «/o  Blutk. ;  (A)  =  1,010»;  A  =  1,003^ 

a_M83  _ 

b  ~  0,380         '    • 

Versuch  45. 

A.  150cm«  Blut +  50 cm«  0,16 n  NaCl-Lösung  gab  39,7 «/o  Blutk.; 
A  =  0,586®. 

B.  150  cm®  Blut  +  50  cm®  0,8  n  Acetamidlösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  89,8  «/o  Blutk.;  A  =  1,022«. 

g  _  0,436  _  ^  „ 
6  ~  0,380  ~    '^^' 

In  der  Tabelle  auf  S.  279  werden  die  Ergebnisse  der  Versuche 
mit  Harnstoff,  Urethan,  Antipyrin  und  Acetamid  zusammengestellt 

Aus  diesen  Resultaten  geht  hervor,  dass  Harnstoff,  Ure- 
than und  Antipyrin  in  beträchtlicher  Menge  in  die 
Blutkörperchen  eindringen,  aber  nur  so  weit,  dass 
das  Plasma  bei  Harnstoff  undUrethan  ein  wenig  mehr 
davon  enthält  als  das  gleiche  Volumen  Blutkörperchen. 
Antipyrin  scheint  sich  etwa  gleich  auf  Plasma  und 
Blutkörperchen  zu  verbreiten.  Bei  Acetamid  ist  der 
Ueberschuss  im  Plasma  etwas  grösser  als  bei  Harn- 
stoff und  Urethan.     Auf  das  Blutkörperchenvolumen 
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VersucbB- 
miniiner 


Salx- 
lösung 


6e-     Gonc.  d. 
brauchtelLös.  des 
unters. 
Stoffes 


Blutk.-Vol. 
in 


a 
T 


y 


33 
34 
35 
36 
37 
37 

38 
39 

40 
41 
42 

43 
44 
45 


Harnstoff,  H«N-CO-NHa 

0,16  n 

0,6  n 

52,3  «/o 

52,90/0 

0.306 

0,287 

1,07 

0,16  n 

0,634  n 

54,2  <^/o 

54,8  «/o 

0,314 

0,302 

1,04 

0,16  n 

0,8  n 

39,7  «/o 

39,4  «/o 

0,403 

0,384 

1,04 

0.9  «/o 

2,4  n 

44,2  «/o 

44,1  «/o 

1,239 

1,134 

1,09 

0,6  «/o 

0,2  n 

57  0/a 

570/0 

0,200 

0,191 

1,05 

0,6  «/o 

1,234  n 

57  «/o 

56,70/0 

1,251 

1,166 

1,08 

Qrethan, 

CaHft-OOO.NH, 

0,16  n     0,6  n 

52,30/0 

54,40/0     0,305 

0,288 

1,06 

0,16  n     0,6  n 

39,70/0 

41,20/0     0,302 

0,288 

1,05 

Antipyrin,  CnHuNaO 

0,16  n 

0,6  n 

52,30/0 

55,50/0 

0,300 

0,292 

1,03 

0,90/0 

0,4  n 

30,70/0 

32,70/0 

0,201 

0,195 

1,03 

0,90/0 

0,4  n 

44,20/0 

460/0 

0,200 

0,195 

1,03 

Acetamid,  NHa-CO-CH, 

• 

0,16  n 

0,8  n 

^2,60/0 

43,50/0 

0,433 

0,380 

1,14 

0,16  n 

0,8  n 

47,50/0 

48,1 0/0 

0,433 

0,380 

1,14 

0,16  n 

0,8  n 

39,70/0 

39,80/0 

0,436 

0,380 

1,15 

1,08 
1,07 
1,06 


0,99 
1,05 


1,10 


istder  Harnstoff  ganz  ohne  Einfluss,  während  Urethan, 
Antipyrin  und  Acetamid  eine  geringe  Aufquellung 
derselben  herbeiführen. 

Ueber  die  Vertheilung  des  HamstoiTes  im  Blute  hat  neuerdings 
Schöndorff  Untersuchungen  ausgeführt,  aus  welchen  er  folgert, 
dass  der  Harnstoff  sich  im  Blute  auf  gleiche  Volumina  Serum  und 
Blutkörperchen  gleich  vertheilt^).  Da  aber  der  normale  Gehalt  des 
Blutes  an  Harnstoff  selten  0,04  ®/o  übersteigt,  dürfte  wohl  eine  kleine 
Differenz  zwischen  dem  Hamstoffgehalte  des  Serums  und  dem  des 
Blutes  schwer  nachweisbar  sein.  Indessen  hat  Schöndorff  auch  Be- 
stimmungen ausgeführt  nach  Zugeben  von  Harnstoff  zu  dem  Blute, 
und  zieht  auch  aus  diesen  Versuchen  den  nämlichen  Schluss.  Wenn 
wir  aber  aus  seinen  Werthen  das  Verhältniss  zwischen  dem  Harn- 
stoffgehalt des  Serums  (5)  und  dem  des  Blutes  {h)  berechnen,  be- 
kommen wir  folgende  Ziffern : 

Versuch  10,2:  |  =  ^  =  1,09, 

1)  Pflüger's  ilirchiT  Bd.  63  S.  192. 
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Versuch  11,3: 

« 
h 

0,2507 
0,2898 

:1,05, 

.        11,4: 

S 

b 

0,1667 
~  0,1695  ~ 

=  1,04, 

,„„    «       0,2727       .f.. 
»        12,2: -g-  =  ^^2gg^  =  1,04, 

»        *2,5.  5-0,1811-"'^' 

8  8 

Der  Mittelwerth  für  -7-  aus  allen  Versuchen  ist  1,04.    Da  -v- 

ganz  dasselbe  bedeutet  wie  bei  meinen  Versuchen  -r-  oder  — ,  stehen 

also  die  Resultate  von  Schöndorff  mit  den  meinigen  nicht  in  Wider- 
spruch. 

Amidosiuren. 

eiykokoU,  HO  .  CO .  CHa .  NH». 
Eine  0,2  n  Wasserlösung  gab  A  =  0,877«. 

Versuch  46. 

A.  150  cm»  Blut +50  cm»  0,16  n  NaCl-L5sung  gab  42,6  «/o  Blutk.; 
A=  0,596«. 

B.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,8  n  GlykokoUlösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  34,7  «/o  Bluik.;  (A)  =  1,080«;  A  =  0,119«. 

a  _  0J523  _ 

b  ~  0,377  ~  ^'^^• 
Der  N-Gehalt  von  5  cm»  Plasma  B  entsprach  41,45  cm»  0,1  n 
Säure  oder  für  unverändertes  Plasmavolumen  45,05  cm»,  und  der 
von  5  cm»  Plasma  A  30,9  cm»  0,1  n  Säure.   Also  x=  14,15  cm»; 
y  wird  =  10  cm»  berechnet 

^=1,42. 

y 

Der  Sulfatrückstand  von  10  cm»  Plasma  A  war  =  0,1 160  gr,  und 
der  von  10  cm»  Plasma  B  0,1096  gr  oder,  für  unverändertes 
Plasmavolumen  berechnet,  0,1191  gr. 

Versuch  47. 

A.  150  cm»  Blut +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  39,7  «/o  Blutk.; 
A  =  0,586«. 
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B.  150  cm*  Blut +  50  cm»  0,8  GlykokolUöBung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  82,2  «/o  Blutk.;  (A)  =  1,012;  A  =  1,094«. 

a  __  0,508  _  .  „ 

b  ~  0,877  ~  *''^- 
Der  N-Gehalt  von  5  cm'  Plasma  6  entsprach  48,6  cm'  0,1  n  S&ure, 
oder  bei  unverändertem  Plasmavolumen  47,1  cm',  und  der  von 
5  cm'  Plasma  A  33  cm'  0,1  n  Säuie.    x=  14,1  cm'. 

^  =  ^^  =  141 

Versuch  48. 

A.  150cm«  Blut +  50 cm*  0,16 n  NaCl-Lösung  gab  47,5 «/o  Blutk.; 
A  =  0,570«. 

B.  150  cm«  Blut +  50  cm'  0,8  n  GlykokolllOsung  mit  NaCl  wie  inA 
gab  89,8 »/o  Blutk.;  (A)  =  1,000»;  A  =  1,090». 

a_0^_ 

b  ~  0,877  ~  *'**"• 

Alanin,  HOCO  •  CH«  •  NH,. 
Eine  0,2  n  Wasserlösung  gab  A  =  0,377». 

Versuch  49. 

A.  150cm'  Blut +  50 cm'  0,16 n  NaCl-LOsung  gab  42,6 »/o  Blutk.; 
A  =  0,596». 

B.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,8  n  Alaninlösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  34,7 »/o  Blutk.;  (A)  =  1,030»;  A  =  1,119». 

a  _  0,520  _      j, 
.       T  -  p77  -  ^''*^' 
Der  N-Gehalt  von  5  cm'  Plasma  B  entsprach  41,5  cm«  0,1  n  Säure, 
oder  bei  unverändertem  Plasmavolumen  45,1  cm«,  und  der  von 
5  cm«  Plasma  A  30,9  cm«  0,1  n  Säure.    «=14,2.    Also 

^  =  1,42. 

y 

Der  SulfatrQckstand  von  10  cm«  Plasma  A  war  =  0,1 160  gr,  und 
der  von  10  cm«  Plasma  B  =  0,1065  gr  oder,  fQr  unverändertes 
Plasmavolumen  berechnet,  0,1 157  gr. 


NTT   .  PO 

Asparaj^n,  jj/f  •  CoCaH.NHa 


HO- CO' 
Eine  0,1  n  Wasserlösung  gab  A  =  0,189». 
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Versuch  50. 

A.  150 cm»  Blut  +  50cm>  0,16 n  NaCl-Lösung  gab  42,6 »/•  Blutk.; 
A  =  0,596«. 

B.  150  cm*  Blut +50  cm*  0,4  n  Asparaginlösung  mit  NaCl  wie  in 
A  gab  38,3 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,810«;  A  =  0,848«. 

o  _  0,252 
b  ~ 


=  1,33. 


0,189 

Der  N-Gehalt  von  5  cm*  Plasma  B  entsprach  41,5  cm*  0,1  n  Säure 
oder,  für  unverändertes  Plasmavolumen  berechnet,  43,45  cm*  und 
der  N-Gehfdt  von  5  cm*  Plasma  A  30,9  cm*  0,1  n  Säure.  Also 
d;  =  12,55;  y  wird  =  10  cm'  berechnet 

^  =  1,26. 

y 

Der  Sul&trQckstand  von  10  cm*  Plasma  A  war  =  0,1160  gr  und 
der  von  10  cm*  Plasma  B=  0,1136  gr  oder,  für  unverändertes 
Plasmavolumen  berechnet,  0,1189  gr. 

Versuch  51. 

A.  150cm*  Blut +  50  cm*  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  47,5  «/o  Blutk.; 
A  =  0,570«. 

B.  150  cm*  Blut  +  50  cm'  0,4  n  Asparaginlösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  42,8 «/o  Blutk.;  (A)  =  0,778«;  A  =0,816». 

a  _  0,246 
h 


—  TTTflö  —  ^30' 


0,189 


Tabelle  t 

Iber  d 

ie  Versuch 

ß  mit 

.  Amidosäuren 

• 

Versacbs- 
nommer 

Ge- 
brauchte 
Salz- 
lösong 

Conc. 

der 

Amidos. 

lÖBung 

Blatk.-Vol. 
A           B 

a 

* 
h 

a 

b  . 

X 

y 

a 

b 

für 
46«/o 
Blutk. 

GlykokoU,  HO.COCHa.NHj 


46 
47 

48 

49 


50 
51 


0,16  n 
0,1611 
0,16  n 


0,8  n  j42,6«/o 
0,8  n  J39,7<>/o 
0,8  n    |47,5<>/o 


34,7  o/o 
82,20/0 

39,80/0 


0,523 
0,508 
0,520 


0,377 
0,377 
0,377 


l,ä9 
1,35 
1,38 


1,42  I  1,44 

1,41      1,45 

—      1,36 


Alarm,  HO.CO-CA-NHg 
I  0,16  n  I  0,8  n    |  42,6  o/o  |  84,7  o/o  |  0,520  |  0,377  |  1,38  |  1,42  |  1,43 


Aßparagin  ^'qq  •  CgHa-NHa 


0,16  n  I    0,4  n    142,6  o/o 
0,16  n       0,4  n      47,5  o/o 


383  •/o  10,252 
42,8  o/o  I  0,246 


0,189  I  1,33  I  1,26  I  1,38 
0,189     1,30        —      1,28 
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Wie  eraichtlich,  ist  der  Werth  von  -r-  mindestens  für  GlykokoU 

und  Alanin  etwa  derselbe  wie  der  für  die  anorganischen  Salze  der 
fixen  Alkalien  erhaltene,  und  wir  müssen  daraus  schliessen,  dass  die 
Amidosäuren  wie  die  fixen  Alkalisalze  möglicher  Weise  in  geringer 
Menge  in  die  Blutkörperchen  eindringen,  aber  doch  hauptsächlich  im 
Plasma  bleiben.  Aus  den  Volumbestimmungen  geht  ausserdem 
unzweideutig  hervor,  dass  die  Amidos&uren  die  Blutkörperchen 
schrumpfen  lassen.  Durch  besondere  Versuche  habe  ich  mich  auch 
davon  überzeugen  können,  dass  Lösungen  von  Amidos&uren  auf  das 
Blutkörperchenvolumen  den  nämlichen  Einfluss  ausüben  wie  damit 
isotonische  Lösungen  von  fixen  Alkalisalzen  und  von  Zuckerarten. 
Aus  den  Gefrierpunkten,  sowie  aus  dem  Dissociationszustande  der 
Salze  lässt  sich  leicht  berechnen,  dass  eine  0,1  n  Lösung  eines  Alkali- 
nitrates oder  Chlorides  einer  0,184  n  Lösung  eines  Nichtleiters  isos- 
motisch  ist.  Folglich  soll  eine  0,1  n  Lösung  von  Ealiumnitrat  das- 
selbe Blutkörperchenvolumen  ergeben  wie  eine  0,184  n  Lösung  einer 
Amidosäure.  Dass  in  der  That  dem  so  ist,  geht  aus  folgenden  Ver- 
suchen hervor: 

1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,1  n  KNO-Lösung  gab      .    .  40,8  <>/o  Blutk. 

1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,184  n  GlykokoUösung  gab   .  40,4  <>/o  Bluik. 

1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,184  n  Alaninlösung  gab  .    .  30,3  «/o  Blutk. 

1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,184  n  Asparaginlösung  gab  .  41,2  <^/o  Blutk. 

Da  die  gleiche  Anzahl  Moleeüle  von  verschiedenen  Nichtleitern 
den  gleichen  osmotischen  Werth  besitzt,  sollen  äquimolculäre  Lösungen 
von  Zucker  und  von  Amidosäuren  dasselbe  Blutkörperchenvolumen 
ergeben: 

3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  .  .  .  42,6^/0  Blutk. 
3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,08  n  Traubenzuckeriösung  mit 

NaCl  wie  vorher  gab 34,6^/0  Blutk. 

3  Vol.  BlutV  1  Vol.  0,08  n  GlykokoUösung  mitNaCl 

wie  vorher  gab 34,7  ®/o  Blutk. 

3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,08  n  Alaninlösung  mit  NaCl  wie 

vorher  gab 34,7  «/o  Blutk. 

3  Vol.  Blut  -f-  1  Vol.  0,04  n  Traubenzuckerlösung  mit 

NaCl  wie  vorher  gab 37,7  «/o  Blutk. 

3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,04  n  Asparaginlösung  mit  NaCl 

wie  vorher  gab 38,3  ^/o  Blutk. 
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In  allen  Fällen,  wo  eine  Asparaginlösung  in  Bezug  auf  das  Blut- 
körperchenvolumen mit  isosmotischen  Lösungen  von  anderen  Amido- 
säuren  verglichen  wurde,  fiel  das  Blutkörperchenvolumen  für  Aspa- 
ragin  ein  wenig  zu  gross  aus.    Dies  könnte  daran  liegen,  dass  das 

Asparagin  f  „q*  QQCgHg.NHa]   zwar  eine  Amidosäure,  aber  zugleich 

ein  Säureamid  ist  Wie  ¥rir  vorher  gesehen  haben  (S.  279),  lässt 
Acetamid  die  Blutkörperchen  ein  wenig  aufquellen,  und  höchst  wahr- 
scheinlich verhalten  sich  auch  andere  Säureamide  in  dieser  Beziehung 
gleich.  Als  Amidosäure  zieht  also  das  Asparagin  das  Blutkörperchen- 
volumen zusammen,  aber  nicht  völlig  in  demselben  Grade  wie  die 
isosmotische  Menge  einer  anderen  Amidosäure,  eines  Salzes  oder 
einer  Zuckerart,  weil  die  Säureamidgruppe  das  Blutkörperchenvolumen 
in  entgegengesetztem  Sinne  schwach  beeinflusst.    Daran  dürfte  es 

wohl  auch  liegen,  dass  der  Quotient  j-  für  Asparagin  etwas  niedriger 

gefunden  wurde  als  ftir  OlykokoU  und  Alanin. 

In  Bezug  auf  die  neutralen  Amidosäuren  haben  wir  also  ge- 
funden, dass  dieselben  wahrscheinlich  in  sehr  geringer 

Menge  in  die  Blutkörperchen  eindringen  (bis  auf  ^  = 

l,S9)und  auf  dasBlutkörperchenvolumen  indemselben 
Grade  einwirken  wie  isotonische  Lösungen  von  fixen 
Alkalisalzen  oder  Zuckerarten. 


Zuckerarten. 

Schon  aus  den  vorher  ciürten  Versuchen  von  Hamburger 
können  wir  finden,  dass  die  Zuckerarten  das  Austreten  von  Farb- 
stoff zu  verhindern  im  Stande  sind^);  femer  habe  ich  vorher  gezeigt, 
dass  dieselben  auf  das  Blutkörperchenvolumen  den  nämlichen  Ein- 
fluss  ausüben,  wie  isotonische  Mengen  von  Alkalisalzen  ^).  Bezüglich 
der  Vertheilung  des  Zuckers  im  Blute  giebt  Hammarsten  an, 
dass  dasselbe  nur  im  Plasma  zu  suchen  ist,  und  dass  folglich 
die  Blutkörperchen  zuckerfrei  sind^).    Auch  auf  Grund  des  osmo- 


1)  Archiy  f.  Anat  u.  Physiol,  Physiol.  Abth.  1887  S.  81  u.  t 

2)  Skand.  Archiv  f.  Physiol.  Bd.  5  S.  207  u.  f. 

3)  Hammarsten,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie.    3.  Aufl.    S.  158. 
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tischen  Verhaltens  der  Blutkörperchen  ist  es  zu  erwarten,  dass  dieselben 
fQr  Zucker  impermeabel  oder  nur  sehr  schwer  permeabel  sein  sollen. 
Bei  den  Untersuchungen  von  Zuckerarten  habe  ich,  wie  vorher,  die 
Zahlen  a  und  b  berechnet  Bei  den  ersten  Versuchen  wandte  ich 
zu  den  Blutmischungen  gleiche  Volumen  Blut  und  Zuckerlösung  an, 
worauf  bei  der  Berechnung  von  a  und  b  Rücksicht  zu  nehmen  ist. 
Später  nahm  ich,  wie  bei  den  schon  beschriebenen  Versuchen  3  Vol. 
Blut  auf  1  Vol.  Zuckerlösung. 

Bohrzueker  CiaHssOn. 

Eine  0,1  n  Plasmalösung  ergab   A  =  0,215^, 
»    0,2n  „  ,      A  =  0,415  ^ 

•    0,3n  „  „      A  =0,6270. 

Versuch  52. 

A.  100  cm«;  Blut +100  cm«,  l«/o  NaCl-Lösung  gab  42,7^/0  Blutk.; 
A  =  0,644«. 

B.  100  cm«  Blut  +  100  cm«  0,2  n  Rohrzuckerl,  mit  NaCl,  wie  in  A 
gab  38 «/o  Blutk.;  (A)  =  0,878«;  A  wird  =0,904«  berechnet 
b  entspricht  hier  einer  0,1  n  Lösung. 

a_0,260_ 
6~0,215~^'^^- 

Versuch  53. 

A.  100  cm«  Blut +100  cm«  0,6 «/o  NaCl-Lösung  gab  57 «/o  Blutk.; 
A  =  0,479«. 

Bi.  100  cm«  Blut  +  100  cm«  0,2  n  Rohrzuckerl.  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  45,4 «/o  Blutk.;  (A)  =  0,713«.  A  wird  =  0,771«  be- 
rechnet. 

Bg.  100  cm»  Blut+  100  cm«  0,4  n  Rohrzuckeri.  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  42,8  «/o  Blutk. ;  ( A)  =  0,978  «.    A  =  1,075 «. 

Bs.  100  cm«  Blut  +  100  cm«  0,6  n  Rohrzuckeri.  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  41,2«/o  Blutk.;  (A)  =  1,250«.    A  =  1,388 «. 

Aus  A  und  Bi  bekommen  mr ^^=^^^=1,36, 

ausAundB,:|  =  |g|=l,40, 

.       j  T>     ö      0,909      ^  ,^ 
aus  A  und  83.^  =  ^^=1,45. 


Digitized  by 


Google 


286  S.  6.  Hedin: 

Versuch  54. 

A.  150  cm"  Blut  H- 50  cm*  0,9«/»  NaCl-Lösung   gab  44,2»/o  Blutk.; 

A  =0,579». 
El.  150  cm«  Blut  +  50  cm»  0,4  n  Rohrzuckerl,  mit  NaCl    wie  in  A 

gab  39,9  »/o  Blutk.;  (A)  =  0,845  «•;  A=  0,885«. 
Bg.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,8  n  ßohrzuckerl.  mit  NaCl    wie  in  A 

gab  38,7  «/o  Blutk. ;  ( A)  =  1,130  « ;  A  =  1,199  «. 

Aus  A  und  B,  bekommen  wir  T  =  jrH|V-=l»^2« 
und  aus  A  und  B» :  t  =  jt^-— = 1,46«. 

Versuch  55. 

A.  150  cm»  Blut +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  54,2 «/o  Blutk.; 
A  =  0,611«. 

B.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,6  n  Rohrzuckerl,  mit  NaCl    wie   in  A 
gab  46,4 «/o  Blutk.;  (A)  =  1,001«;  A  =  1,100». 

6  ~  0,320  ""^''**'' 

Tranbenzacker,  CglluO«. 

Eine  0,1  n  Plasmalösung  gab  A  =  0,198«, 
„     0,2n  ,  ,    A=  0,398«, 

,     0,3n  „  ,    A  =  0,602«. 

Hieraus  berechnen  wir  für 

eine  0,4  n  Plasmalösung  A  =  0,796«, 
„    0,5n  ,  A=  0,995«. 

Versuch  56. 

A.  100  cm»  Blut+  100  cm»  0,6 «/o  NaCl-Lösung  gab  43,8 «/o  Blutk.; 

A  =0,468«.  . 
B,.  100  cm»  Blut+lOOcm'  0,2  n  Traubenzudcerl.  mit  NaCl   wie 

in  A  ei^ab  39«/o  Blutk.;  (A)  =  0,692»;  A  =  0,718«. 
B,.  100  cm»  Blut  +  100  cm»  0,4  n  Traubenzuckerl,  mit  NaCl   wie  in 

A  gab  34,8 «/o  Blutk.;  (A)  =  0,952«;  A  =  1,007«. 
Bg.  100  cm»  Blut  +  100  cm»  0,6  n  Traubenzuckerl,  mit  NaCl  wie  in 

A  gab  32,4 »/o  Blutk.;  (A)  =  1,184«;  A  =  1,270«. 
B«.  100  cm»  Blut  +  100  cm»  0,8  n  Traubenzuckerl,  mit  NaCl  wie  in 

A  gab  31,7«/o  Blutk.;  (A)=  1,406«;  A  =  1,515«. 
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Bft.  100  cm*  Blut  4-  100  cm®  normale  Traubenzuckerl,  mit  NaCl  wie 
in  A  gab  30,3  «/o  Blutk.;  (A)  =  1,6430;  A  =  1,785«. 

Aus  A  und  Bi  berechnen  wir  ^  =  j=yQQ^=l,26o, 

a.       j  Tk     ö      0,544       .  rt« 
aus  A  und  B,:j  =  pgg  =1,37, 

.        ,  „      o      0,807       ,  - . 
aus  A  und  B«  ■i  =  qqö2^  '    ' 

■  ,    n        a         1,052         ,  an 

aus  A  und  Bi:j  =  ^^^9g  =  1,32, 
aus  A  und  B»:  1  =  ^11  =  1,33. 

Versuch  57. 

A.  150  cm«  Blut +  50  cm*  0,9^/0  NaCl-Lösung  gab   44,2«/o  Blutk.; 

A  =  0,5790. 
Bi.  150  cm«  Blut  +  50  cm^  0,4  n  Traubenzuckerl,  mit  NaCl   wie  in 

A  gab  88,90/0  Blutk.;  (A)  =  0,830«;  A  =  0,879«. 
Bg.  150  cm®  Blut  +  50  cm«  1,2  n  Traubenzuckerl,  mit  NaCl   wie  in 

A  gab  34,8«/o  Blutk.;  (A)  =  l,330«;  A  =  l,470«. 

Aus  A  und  Bi  bekommen  wir  t  =  ÄTqö"=  1>^1> 

,  A       j  T>     «       0i89l       1  ^O 

und  aus  A  und  B«:  t  =  x^^7^=1,48. 
0      Ü,o02 

Versuch  58. 

A.  150  cm«  Blut +  50  cm«  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  54,2 «/o  Blutk.; 
A  =  0,611«. 

B.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,6  n  Traubenzuckerl,  mit  NaCl    wie  in 
A  gab  46,4 «/o  Blutk.;  (A)  =  0,993«;  A  =  1,091«, 

a_M80_ 

6  ""0,278  ~^'^^- 
Der  Sulfatrückstand  von   10  cm«  Plasma  A  war  =  0,1 164  gr, 
und  der  von  10  cm«  Plasma  B  =  0,1053  gr.     Berechnen  wir  die 
letztere   ZiflFer   auf  unverändertes   Plasmavolumen,    bekommen   wir 
0,1157  gr  oder  den  gleichen  Rückstand  wie  für  A. 

Versuch  59. 

A.  150  cm«  Blut +50  cm«  0,16  n  NaCl-Lösung 'gab  48,2 «/o  Blutk.; 
A  =0,619«. 

E.  Pflager,  Archiv  f&r  Fhysiologi«.  Bd.  68.  19 
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B.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,8  n  Traubenzuckerl,  mit  NaCl,  wie  in 
A  gab  40,6^/0  Blutk.;  (A)  =  1,087  ^  A  =  l,184^ 
a_  0,565  _ 
6  ~  0,398  ~^'*^- 

Galaktose,  GeHisCe. 
Eine  0,2  n  Wasserlösung  gab  A  =  0,377  ^ 

Versuch  60. 

A.  150  cm«  Blut +  50  cm«  0,16  n  Lösung   von  NaCI  gab  48,9  »/o 
Blutk.;  A  =  0,570  ^ 

B.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,8  n  Galaktoselösung  mit  NaCl,  wie  in 
A  gab  40^/0  Blutk.;  (A)  =  l,0290;  a  =  1,138^ 

a  _  0,568  _ 

6  ~  0,377" ~"^'^^' 

Arabinose,  G5H10O5. 

Eine  0,184  n  Wasserlösung  gab  A  =  0,346®,  was  für  eine  0,1  n 
Lösung  A  =  0,188  <»  entspricht 

Versuch  61. 

A.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  47,5^/0  Blutk.; 
A=0,570o. 

B.  150  cm«  Blut  4-  50  cm«  0,4  n  Arabinoselösung  mit  NaCl   wie  in 
A  gab  41,90/0  Blutk.;  (A)  =  0,800«;  A==  0,852 «. 

a_  0,282  _^ 
6  ~  0,188""^'^"- 
In  der  Tabelle  auf  S.  61  werden  die  Ergebnisse  der  Versuche  mit 
Zuckerarten  zusammengestellt.    Da  sich  auch  hier  die  Werthe  von 

j-  von  dem  Blutkörperchenvolumen  abhängig  gezeigt  haben,  habe  ich 

in  die  letzte  Spalte  der  Tabelle  die  für  ein  Blutkörperchenvolumen 

von  46°/o  berechneten  Werthe  von  j-  eingeschrieben. 

Die  Ziffern  der  letzten  Spalte  wurden  wie  vorher  aus  den  ent- 
sprechenden Zahlen  der  vorletzten  Spalte  durch  Multipliciren  mit 
dem  aus  4em  Blutköi-perchenvolumen  der  Blutmischung  A  be- 
rechneten Plasmavolumen  und  Dividiren  mit  131   heiigeleitet  (siehe 
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— 

Ge- 

Conc 

Blutk.-Vol. 

—  für 

Versuchs- 

brauchte 

der 

, 

h 

a 

b 

nummer 

Salz- 

Zucker- 

"»1 

d 

T 

460/0 

lösung 

lösung 

Ä           B 

Blutk. 

Rohrzucker,  CigEgsOu 

52 

l<>/0 

0,2  n 

42,7  0/0 

380/0 

0,2600 

0,2150 

1,21 

1,45 

53 

0,6  «/o 

0,2  n 

570/0 

45,40/0 

0,2920 

0,2150 

1,36 

1,48 

53 

0,6  o/o 

0,4  n 

570/0 

42,8  0/0 

0,5960 

0,4250 

1,40 

1,53 

53 

0,6  «/o 

0,6  n 

570/0 

41,20/0 

0,9090 

0,6270 

1,45 

1,58 

54 

0,90/0 

0,4  n 

44,20/0 

39,90/0 

0,3060 

0,2150 

1,42 

1,45 

54 

0,90/0 

0,8  n 

44,20/0 

38,7  0/0 

0,6200 

0,4250 

1,46 

1,46 

55 

0,16  n 

0,6  n 

54,20/0 

46,40/0 

0,4890 

0,3200 

1,53 

1,39 

Ti*aubenzucker,  GJBittO^ 

56 

0,60/0 

0,2  n 

43,80/0 

390/0 

0,2500 

0,1980 

1,26 

1,50 

56 

0,60/0 

0,4  n 

43,80/0 

34,8  0/0 

0,5440 

0,3980 

1,37 

1,63 

56 

0,60/0 

0,6  n 

43,80/0 

32,40/0 

0,8070 

0,6020 

1,34 

1,60 

56 

0,6  0/0 

0,8  n 

43,8  0/0 

31,70/0 

1,0520 

0,7960 

1,32 

1,67 

56 

0,60/0 

0,8  n 

43,8  0/0 

30,30/0 

1,3220 

0,9950 

1,33 

1,59 

57 

0,90/0 

0,4  n 

44,20/0 

38,90/0 

0,3000  ■  0,1980 

1,51 

1,54 

57 

0,90/0 

1,2  n 

44,20/0 

34,8  0/0 

0,8910     0,6020 

1,48 

1,51 

58 

0,16  n 

0,6  n 

54,20/0 

46,40/0 

0,4800  '  0,2980 

1,61 

1,46 

59 

0,16  n 

0,8  n 

48,20/0 

40,60/0 

0,5650  1  0,3980 

1,42 

1,38 

Galaktose,  CeHiA 

60 

1  0,16  n 

1   0,8n    1  48,90/0  1  400/0    1  0,5680  |  o,377o 
Arabinose,  C5H10O5 

1    1,51 

1    1,46 

61 

1  0,16  n 

1    0,4n 

147,50/0 

1  41,90/0 

1  0,2820 

1  0,1880 

1    1,50 

1    1.47 

S.  262).  Auch  in  den  Versuchen  mit  gleichen  Volumina  Blut  und 
Salzlösung  wurde  die  Ziffer  131  beim  Dividiren  gebraucht,  wodurch 
die  Resultate  für  die  bei  den  übrigen  Versuchen  gebrauchten 
Mischungsverhältnisse  gttltig  werden,  und  alle  Ziffern  der  letzten 
Spalte  sollten  demnach  unter  sich  vergleichbar  sein*). 


1)  Ueberhaupt  sind  doch  die  aus  den  Versuchen  mit  dem  Mischungsverhält- 
nisse 1 : 1  berechneten  Zahlen  etwas  grösser  als  die  übrigen ,  was  daran  liegen 
dürfte,  dass  beim  Mischnngsverhältniss  1 : 1  die  absolute  Länge  der  Blutkörperchen- 
säule  kürzer  wird  als  beim  Misch ungsverbältniss  3:1.  Da  die  Centriiugalkraft 
im  äusseren  EInde  der  Röhre  am  kräftigsten  wirkt,  werden  die  daselbst  befind- 
lichen Blutkörperchen  am  meisten  zusammengepresst,  und  das  Blutkörperchen- 
volumen  fMlt  in  jenem  Falle  auch  relativ  niedriger  aus  als  in  diesem.  Desshalb 
wird  das  aus  dem  Blutkörperchenvolamen  berechnete  Plasmavolumen  beim 
Mischnngsverhältniss  1 : 1  grösser  als  beim  Mischnngsverhältniss  3 : 1  und  folglich 

auch  der  für  46  0/0  Blutkörperchen  berechnete  Quotient  ^. 

0 

19* 
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Berechnen  wir  für  die  verschiedenen  Zuckerarten  die  Mittel- 
wertbe,  bekommen  wir: 

für  Rohrzucker  1,48, 
„  Traubenzucker  1,58, 
„    Galaktose  1,46, 

a    Arabinose  1,47. 

Da  diese  Ziffern  aus  oben  (S.  262)  angefahrten  Gründen  etwas 
zu  niedrig  sind  und  dennoch  die  Ziffer  1,58,  welche  völliger  Imper- 
meabilität  der  Blutkörperchen  entspricht,  fast  erreichen,  sind  wir  zu 
der  Annahme  berechtigt,  dass  die  Zuckerarten  von  den  Blut- 
körperchen gar  nicht  aufgenommen  werden.  In  Bezug 
auf  das  Blutkörperchenvolumen  ergeben  die  Versuche,  dass  die 
Zuckerarten  dasselbe  vermindern.  Aus  meinen  vorher  publicirten 
Versuchen  geht  ausserdem  hervor,  dass  Rohrzucker-,  Milchzucker- 
und Traubenzuckerlösungen  das  Blutkörperchenvolumen  in  demselben 
Grade  beeinflussen,  wie  damit  isotonische  Salzlösungen  ^).  Wie  vorher 
erwähnt  (S.  283),  ist  eine  0,1  n  Lösung  eines  Alkalinitrates  oder 
Chlorides  einer  0,184  n  Lösung  eines  Nichtleiters  isotonisch.  Dess- 
halb  ergab  eine  0,1  n  Lösung  von  Kaliumnitrat  dasselbe  Blut- 
körperchenvolumen, wie  eine  Rohrzuckerlösung  von  0,1842  gr  Mol. 
pro  Liter,  eine  Milchzuckerlösung  von  0,1836  gr  Mol.  pro  Liter  und 
eine  Traubenzuckerlösung  von  0,1833  gr  Mol.  pro  Liter  (cit  Arb. 
S.  222).  Dass  Galaktose  und  Arabinose  in  Bezug  auf  das  Blut- 
körperchenvolumen sich  wie  die  eben  genannten  Zuckerarten  verhält, 
geht  aus  folgenden  Volumbestimmungen  hervor: 
1  Vol.  Blut  4-1  Vol.  0,184  n  Traubenzuckerl,  gab  46,1^/0  Blutk., 
1  „  „  +1  „  0,184  n  Galaktoselös.  „  46,2^/0  „ 
1  „  „  -M  „  0,184  n  Arabinoselös.  „  46  ^k  „ 
Ein  anderes  Blut  ergab: 

1  Vol.  Blut+1  Vol.  0,184  n  Traubenzuckerl.  47,9  »/o  Blutk., 
1     „        /  -h  1      „     0,184  n  Arobinoselös.       47,7  ®/o      „ 
Mit  noch  einem  anderen  Blute  wurde  erhalten: 
1  Vol.  Blut  4-1  Vol.  0,184  n  Traubenzuckerl.  48,2  «/o  Blutk., 
1     „        „    4-1     „    0,184  n  Galaktoselös.       48,4^/0      „ 

Es  ist  also  bewiesen,  dass  alle  in  dieser  Beziehung  ge- 
prüften   Lösungen    von    Zuckerarten    auf    das   Blut- 


1)  Skand.  Archiv  f&r  Physiol.  Bd.  5  S.  222. 
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körpercbenvolumen  qualitativ  und  quantitativ  den- 
selben Einfluss  ausüben,  wie  damit  isotonische  Salz- 
lösungen. 

Mehrwerthlge  Alkohole. 

Mftnmt,  CHgCOH)«. 

Eine  0,2  n  Plasmalösung  gab  A  =  0,391  <>. 
Hieraus  berechnet  sich  f&r 

0,1   n  Lösung    A  =0,196». 

0,15  n  Lösung    A=  0,294». 

Versuch  62. 

A.  150  cm'  Blut +50  cm'  0,16  n  Lösung  von  NaO  gab  54,2  »/o 
Blutk.;  A  =  0,611». 

B.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  0,6  n  ManniÜösung  mit  NaGl  wie  in  A 
gab  46,4 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,991«;  A  =  1,089» 

a_0,478_ 
6-ö;294-^'^- 

Versuch  63. 

A.  150cm«  Blut  +  50cm«  0,16 n  NaCl-Lösung  gab  49,6 »/o  Blutk.; 
A  =0,619». 

B.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,8  ManniÜösung  mit  NaCl   wie  in  A 
gab  40,4»/o  Blutk.;  (A)-=  1,088«;  A  =  1,208» 

a_0j589_.  .- 
6~0,391"~  ' 

Versuch  64. 

A.  150  cm«  Blut  +  50  cm»  0,16  NaCl-Lösung  ergab  46,1  »/o  Blutk.; 
A  =  0,601». 

B.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,594  n  Mannitlösung  mit  NaCl    wie  in 
A  gab  39,7 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,953»;  A  =  1,023«. 

Hier  wird  6  =  0,291 «  berechnet 
a_0^_ 
6  ~"  0,291  ~  '    • 

Versuch  65. 

A.  150  cm«  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KNO«- Lösung  gab  46,2 »/o  Blutk.; 
A  =0,602». 


Digitized  by 


Google 


292  S.  G.  Hedin: 

B.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,594  n  Mannitlösung  mit  KNO,  wie  in 
A  gab  39,8  »/o  Blutk.;  (A)  =  0,952«;  A  =1,022» 
a_  0,420 
l  ~  0,291  ~  ^'**- 


Adonit,  G,Ht(OH),. 
Eine  0,2  n  Wasserlösung  ergab  A=  0,378». 

Versuch  66. 

A.  150  cm*  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  48,2 »/o  Blutk.; 
A  =  0,619». 

B.  150  cm»  Blut+  50  cm«  0,8  n  Adonitiösung  gab  40,5 »/o  Blutk.; 
(A)  =  1,088»;  A==  1,186» 

6-0,578-^'^"- 

Versuch  67. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  39,7 »/o  Blutk.; 
A  =  0,586». 

B.  150  cm»  Blut  H- 50  cm»  0,8  n  Adonitiösung  gab  32,3 »/o  Blutk.; 
(A)  =  1,053»;  A  =  1,136» 

a_0^_ 

6  "0,878  ~^'*^- 

Erythrit,  CACOH)*. 
Eine  0,2  n  Waaserlösung  gab  A  =  0,379». 

Versuch  68, 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  48,2 »/o  Blutk.; 
A  =0,619». 

B.  150  cm«  Blut  +  50  cm»  0,8  n  Erythritlösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  40,6»/o  Blutk.;  (A)  =  1,087»;  A  =  1,185» 

6      0,379  ~^'*"* 
Nachdem  die  Blutmischung  B  26  Stunden  aufbewahrt  worden 
war,  ergab  dieselbe  47  »/o  Blutk.  und  (A)  =  1,057»;  A  =  1,072» 

a_ 0,458  _ 

6-0,379 -^'''"- 
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Versuch  69. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  ergab  38,6  «/o  Blutk. ; 
A  =  0,571  ^ 

B.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,8  n  ErythriÜösung  mit  NaCl  wie  in  A 
ergab  31,7  «/o  Blutk. ;  (A)  =  1,031  > ;  A  =  1,106  « 

a_0^_ 
6  ""0,379  ~^'*^- 
Während  des  Aufbewahrens  der  Blutmischung  stieg  allmälig  das 
Blutkörperchenvolumen,  so  dass  dasselbe 

nach    4  Stunden  =  32,6^/o  war, 
„     20       „       =34,90/0    „     und 
„      28       „       =36    «/o    , 
Nach  28  Stunden  wurde  die  Gefrierpunktsemiedrigung  des  Plas- 
mas =  1,016**  gefunden.     Für  das  ursprüngliche  Plasmavolumen 
wird  A  =  1,044®  berechnet.    Also 
a_0,473_ 
6  ~  0,379  ~*''^^- 
Zum  ersten  Male  finden  wir  hier  einen  StoflF,  der  sich  in  der 
Weise  eigenthümlich  verhält,  dass  das  Blutkörperchenvolumen  unter 
dessen  Einfluss  zunächst  vermindert  wird,  dann  aber  allmälig  wieder 

ansteigt;    auch    ändert   sich    beim  Aufbewahren  das  Verhältnis  t- 

0 

Da  sich  aber  das  Glycerin  in  dieser  Beziehung  dem  Erythrit  analog 

verhält,  werde  ich  die  nähere  Erörterung  dieser  Verhältnisse  bis 

nach  den  Versuchen  mit  Glycerin  verschieben. 


Glycerin,  C8H5(0H)3- 

Da  sich  das  Glycerin  des  Wassergehaltes  wegen  nicht  bequem 
abwägen  lässt,  habe  ich  den  Gehalt  der  gebrauchten  Glycerinlösungen 
durch  Gefrierpunktsbestimmungen  ermittelt  (S.  245  u.  f.).  Da  ferner 
sowohl  der  Gefrierpunkt  des  Plasmas  von  Blutmischungen  mit 
Glycerin,  sowie  auch  das  Blutkörperchenvolumen  desselben  sich  nach 
der  Bereitung  der  Blutmischungen  ziemlich  schnell  ändern,  habe  ich 
nicht  den  Gefrierpunkt  des  Plasmas  (das  Centrifugiren  nimmt  eine 
Zeit  von  mindestens  1  Stunde  in  Anspruch),  sondern  den  der  Blut- 

mischung    bestimmt    und     zur    Bestimmung    des    Verhältnisses  t- 

0 

in  Bechnung  genommen.     Es  hat  sich  nämlich  in  allen  von  mir 
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untersuchten  Fällen  herausgestellt,  dass  ein  Blut  oder  eine  Blut- 
miscbung  ganz  denselben  Gefrierpunkt  besitzt,  wie  deren  Plasma. 
So  fand  ich  für  eine  Blutmischung  aus  3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,16  n 
NaCl-Lösung  den  Gefrierpunkt  —  0,568  ®  und  fttr  das  Plasma  ganz 
dieselbe  Ziffer.  Eine  Blutmischung  von  8  Vol.  Blut  +  1  Vol.  einer 
0,8  n  Erythritlösung,  die  in  Bezug  auf  NaCl  0,16  n  war,  ergab 
A  =  1,089  <>.  Das  entsprechende  Plasma  gab  A=  1,087  ^  Noch 
andere  Versuche  beweisen  ganz  dasselbe,  aber  ich  halte  es  nicht 
für  nöthig,  dieselben  hier  anzuführen,  da  auch  Dreser  zu  dem- 
selben Schluss  gekommen  ist^).  Indessen  habe  ich  nur  in  Aus- 
nahmefällen (z.  B.  bei  den  Versuchen  mit  Glycerin)  den  Gefrier- 
punkt des  Blutes  anstatt  den  des  Plasmas  benutzt,  weil  die  Be- 
stimmung des  Gefrierpunktes  des  Blutes  nicht  eben  leicht  und  ausser- 
dem ziemlich  zeitraubend  ist.  Weil  sich  auch  das  Blutkörperchen- 
volumen  sehr  schnell  mit  der  Zeit  ändert,  habe  ich  das  Gentrifugiren 
bei  den  Bestimmungen  des  Blutkörperchenvolumens  nur  10  Min. 
fortgesetzt. 

Versuch  70. 

A.  150  cm»  Blut -1-50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  41  «/o  Blutk.; 
A  =  0,57P. 

B.  150  cm»  Blut  -f  50  cm»  Glycerinlösung  mit  NaCl,  wie  in  A  gab 
34,7«/o  Blutk.;  (A)  =  1,032^  A  =1,102«. 

Die    Glycerinlösung    verdünnt    mit   3  Vol.   Wasser  ergab 

A  =0,378«.    Also 

a_0^_ 

6  ~  0,378  ~^'*^- 

Nach  4  Stunden  war  das  Blutk.-Vol.  =  41,2«/o  und  A=  0,990«. 

Also 

a0,419 

6  ""0,378^^'^^- 

Nach  28  Stunden  43,5 «/o  Blutk.;  (A)  =  0,998«;  A=  0,971« 

a_MOO_ 

6  ~  0,378-^'"^' 

Versuch  71. 

A.  150  cm»  Blut -f- 50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  48 «/o  Blutk.; 
A  =0,619«. 

B.  150  cm»  Blut  -f-  50  cm»  Glycerinlösung  mit  NaCl  wie  in  A  gab 
42 «/o  Blutk.;  (A)  =  1,088«;  A=  1,164«. 


1)  Archiv  f.  ezp.  Pathol.  a.  Pharm.  Bd.  22  (1892)  S.  306. 


Digitized  by 


Google 


üeber  die  Pennuabilität  der  Blutkörperchen.  295 

1  Vol.  Glycerinl.  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =0,380«. 

a  _  0,545  _  .  .- 

6  ~  0,380  ■"*'*'• 
Nach  2  Stunden  war  A  =  1,046«;  Blatk.-Vol.  =  48  »/o 

a_0,427_ 

6  ~  0,380  ~*'^^* 

Versuch  72. 

A.  150  cm'  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  52,8  «/o  Blutk.; 
A  =  0,570«. 

Bj.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Glycerinlösung  mit  NaCl  wie  in  A  er- 
gab 47,6  o/o  Blutk.;  (A)  =  1,119«;  A  =  1,191«. 
Die  Glycerinlösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,487«. 

£  =  9'621.  _  1  42 
h       0,437 

Nach  etwa  Vt  Stunde  war  das  Blutk.-Vol.  =  50,2  «/o  und  (A) 

=  1,079»;  A  =  1,114«. 

a_0^_ 

6  -  0,437  ~  ^'^^• 
Nach  etwa  1   Stunde:    Blutk.-Vol.  =51,6  «/o;   (A)  =  1,061«; 

A  =  1,077». 

aOjöOT^         -„ 

h  ~  0,437  ~  *'^''- 
Nach  2  Stunden:  Blutk.-Vol.  =  52,8  «/o;  A  =  1,051». 

h       0,437 
Bg.  150  cm»  Blut  -)-  50  cm»  Glycerinlösung  mit  NaCl  wie  in  A  gab 
46,2  «/o  Blutk.;  (A)  =  1,180»;  A  -=  1,277«. 
Die  Glycerinlösung  -+-  3  Vol.  Wasser  ergab  A  =  0,487». 

«_0,707_ 

6        0,487         ' 
Nach  1   Stunde:    Blutk.-Vol.  =  51,5  »/o;  (A)  =  1,120»;  A  = 

1,138«. 

a  _0^  _. 

b  ~  0,487"  ~    '  "• 
Nach  3  Stunden  war  das  Blutk.-Vol.  =  52,8  «/o. 

Versuch  73. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm«  0,16  n  NaCl -Lösung  gab  52  «o  Blutk.; 
A  =  0,600«. 
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B.  150  cm'  Blut  +  50  cm®  Glycerinlößung  mit  NaCl  wie  in  A  gab 
44,3  0/0  Blutk.;  (A)  =  1,026^  A  =  1,123ö. 
Die  Glycerinlösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,348<^. 

g       0,523  _ 

h  ~  0,348  ""  ^'^''• 
Nach  1  Stunde :  Blutk.-Vol.  =  49  ^/o ;  (A)  =  0,985« ;  A  =  1,02P. 

a       0,421 


h       0,348 
Nach  2  Stunden:    Blutk.-Vol.  =  52  %;  A  =  0,978<>. 
a       0,378 


1,21. 
1,09. 


h       0,348 

Versuch  74. 

10  cm»  Plasma  aus  3  Vol.  Blut  4-  1  Vol.  0,08  n  NaCl-Lösung  gab 
49,5  «/o  Blutk.  und  0,0987  gr  Sulfatrückstand. 
10  cm»  Plasma  aus  3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  Glycerinlösung  mit  NaCl 
wie  vorher  gab  49,4  ^lo  Blutk.  und  0,0988  gr  Sulfatrückstand. 

Versuch  75. 

10  cm»  Plasma   aus  3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,48  n  NaCl-Lösung 
gab  40,4  ^(o  Blutk.  und  0,1789  gr  Sulfatrückstand. 
10  cm»  Plasma  aus  3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  Glycerinlösung  mit  NaCl 
wie  vorher  gab  41  ®/o  Blutk.  und  0,1794  gr  Sulfatrückstand. 
Das  Centrifugiren  in  den  Versuchen  74  und  75  wurde  ausgeführt, 

nachdem  die  Blutmischungen  etwa  IV2  Stunde  aufbewahrt  worden 

waren. 

Etylenglykol,  C2H4(0H)2. 

Die  Concentration  der  Glykollösungen  wurde  wie  bei  Glycerin 
durch  Gefrierpunktsbestimmungen  ermittelt 

Versuch  76. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  48,2  «/o  Blutk. ; 
A  =  0,619^ 

B.  150  cm»  Blut  +  50cm»  GlykoUösung  mit  NaCl  wie  in  A  gab  48,6  «/o 
Blutk.;  (A)  =  1,086«;  A  =  1,081. 

Die  GlykoUösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,409«. 
a_M62  _ 
6  ~  0,409  ~  ^'^^- 
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Versuch  77. 

A.  150  cm«  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  37  «/o  Blutk. ; 
A  =  0,57P. 

B.  150  cm*  Blut  +  50  cm*  GlykoUösuug  mit  NaCl  wie  in  A  ergab 
37,4  ö/o  Blutk.;  (A)  =  1,049«;  A  =  1,045^ 

1  Vol.  Glykollösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,409^ 

£  =  M74=:116 
6        0,409        ^''^' 

Versuch  78. 

Aj.  150  cm»  Blut  4-  50  cm*  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  46,1  «/o  Blutk.; 

A  =  0,60P. 
Ag.  150  cm*  Blut  4-  50  cm*  0,16  n  KNOa-Lösung  gab  46,8  «/o  Blutk.; 

A  =  0,602^ 
Bi.  150  cm*  Blut  +  50  cm*  Glykollösung  mit  NaCl  wie  in  A,  gab 

46,7  o/o  Blutk.;  (A)  =  0,960<>;  A  =  0,953^ 
Bj.  150  cm*  Blut  +  50  cm*  Glykollösung  mit  KNOg  wie  in  Ag  gab 

46,7  «/o  Blutk.;  A  =  0,961. 

1  Vol.  Glykollösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,309^. 

Aus  Ai  und  Bi  bekommen  wir  y  ^^n'sOQ  ^  ^'^* 

A  A         ^  D      «        0,359         -  ,ß 

und  aus  A«  und  Bg:  -r-  =  ^«aq  =  J»!"* 

Versuch  79. 

A.  150  cm*  Blut  +  50  cm*  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  A  =  52,3  «/o, 
Sulfatrückstand  von  10  cm*  Plasma  =  0,1192  gr. 

B.  150  cm*  Blut  +  50  cm*  Glykollösung  mit  NaCl  wie  in  A  gab 
A  =  52,6  ^lo,  Sulfatrückstand  =  0,1194. 

Die  mit  mehrwerthigen  Alkoholen  erhaltenen  Resultate  werden 
in  folgender  Tabelle  zusammengestellt.    (Siehe  S.  298.) 

Die  Berechnung  von  -^  für   46  °/o   Blutkörperchen    habe   ich 

natürlich  nur  in  den  Fällen  ausgeführt,  wo  ich  einen  deutlichen  Ein- 

fluss  des  Blutkörperchenvolumens  auf  den  Werth  von  -r-  gefunden 

habe,  also  wo  zu  erwarten  war,  dass  die  zugesetzten  Stoffe  nicht, 
oder  nur  in  geringer  Menge,  in  die  Blutkörperehen  eingedrungen 
waren  (siehe  S.  261  u.  f.).  Folglich  habe  ich  diese  Berechnung  nicht 
ausgeführt   bei   Etylenglykol   oder   bei    denjenigen   Versuchen  mit 
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&  i 


Ge- 
brauchte 


löBung 


Conc 

der 

Alk.- 

Lösung 


Blutk.-Vol. 


B 


a 
T 


b 

für 
46  «/o 
Blutk. 


Bemer- 
kungen 


63* 
64 
65 


66  I  0,16  n 

67  I  0,16  n 


68      0,16  n 


68 


69 


70 
70 
70 
71 
71 
72 
72 
72 
72 
72 
72 
73 
78 
73 

74 
75 


0,16  n 
0,16  n 
0,16  n 


Mannit,  CeH«(OH)b 


0,16  n 

0,6  n 

54,2  «/o 

46,40/0 

0,4780 

0,294 

1,63 

1,48 

0,16  n 

0,8  n 

49,6  «/o 

40,40/0 

0,5890 

0,391 

1,51 

1,45 

0,16  n 

0,594  n 

46,1  % 

39,70/0 

0,4220 

0,291 

1,45 

1,45 

0,16  n 

0,594  n 

46,2  0/0 

39,8  0/0 

0,4200 

0,291 

1,44 

1,44 

Adonit,  CrHtCOH^ 


0,8  n     148,2 
0,8  n     |39,7 


40,50/0  10,5670!  0,3781   1,50 
32,30/0  |o,550o|  0,378  1  1,46 


Erythrit,  C^HflCOH)* 


0,8  n       48,20/0 


0,8  n 
0,8  n 
0,8  n 


48,2 
38,6 
38,6 


40,60/0 


470/0 
31,7  0/0 
360/0 


0,5660 ;  0,379 


0,4530 
0,5350 
0,4730 


0,379 
0,379 
0,379 


Glycerin,  CjHaCOH), 


0,16  n 

0,8  n 

410/0 

34,70/0 

0,16  n 

0,8  n 

410/0 

41,20/0 

0,16  n 

0,8  n 

410/0 

43,50/0 

0,16  n 

0,8  n 

48  0/0 

420/0 

0,16  n 

0,8  n 

48  0/0 

48  0/0 

0,16  n 

0,92  n 

52,8  0/0 

47,60/0 

0,16  n 

0,92  n 

52,8  0/0 

50,20/0 

0,16  n 

0,92  n 

52,8  0/0 

51,60/0 

0,16  n 

0,92  n 

52,8  0/0 

52,80/0 

0,16  n 

1,03  n 

52,80/0 

46,2  0/0 

0,16  n 

1,03  n 

52,80/0 

51,50/0 

0,16  n 

0,736  n 

520/0 

44,30/0 

0,16  n 

0,736  n 

52  0/0 

490/0 

0,16  n 

0,736  n 

52  0/0 

520/0 

0,08  n 

0,4  n 

49,50/0 

49,40/0 

0,48  n 

0,8  n 

40,40/0 

410/0 

0,5310 
0,4190 
0,4000 
0,5450 
0,4270 
0,6210 
0,5440 
0,5070 
0,4810 
0,7070 
0,5680 
0,5230 
0,4210 
0,3780 


0,378 
0,378 
0,378 
0,380 
0,380 
0,437 
0,437 
0,437 
0,437 
0,487 
0,487 
0,348 
0,348 
0,348 


1,49 


1,20 
1,41 
1,25 


1,40 

1,11 
1,06 
1,43 
1,12 
1,42 
1,24 
1,16 
1,10 
1,45 
1,16 
1,50 
1,21 
1,09 


Sulfatrückstände:  | 
SulfatrUckstände:  i 


1,46 
1,56 

1,45 


1,53 

1,48 

1,40 
1,31 

1,34 

1,38 


0,0987 
0,0988 
0,1789 
0,1794 


Sofort 

nach  dem 

Mischen 

26St  später 

Sofort 
Nach  28  St 


Sofort 
Nach  4  St 
Nach  28  St 

Sofort 
Nach  2  St 

Sofort 
Nach  V«  St 
Nach  1  St. 
Nach  2  St 

Sofort 
Nach  1  St 

Sofort 
Nach  ist 
Nach  2  St 

NachlViSt 
NachlVsSt 


Etylenglykol,  CfiJiOE^ 

76 

0,16  n 

0,87  n 

48,20/0 

48,6  0/0 

0,4620 

0,409 

1,13 

— 

77 

0,16  n 

0,87  n 

370/0 

37,40/0 

0,4740 

0,409 

1,16 

— 

78 

0,16  n 

0,65  n 

46,10/0 

46,7  0/0 

0,3520 

0,309 

1,14 

— 

78 

0,16  n 

0,65  n 

46,80/0 

46,70/0 

0,3590 

0,309 

1,16 

— 

79 

0,16  n 

0,7  n 

52,30/0 

52,60/0 

Sulfati 

ückstäi 

ide:  { 

0,1192 
0,1194 
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Glyceiin  und  Erythrit,  wo  die  Blutmischungen  nicht  sofort  nach  dem 
Mischen  untersucht  wurden.  Bei  den  übrigen  Versuchen  mit  Glycerin 
und  Erythrit,  sowie  bei  Adonit  und  Mannit  wurden  die  erhaltenen 

Werthe  fQr  y  auf  46  ®/o  Blutkörperchen  berechnet 

Die  so  erhaltenen  Mittelwerthe  sind: 
für  Mannit        1,46, 
„    Adonit        1,51, 
„    Erythrit      1,49, 
«    Glycerin      1,38. 
Dass  Glycerin  eine  niedrigere  ZiflFer  als  die  übrigen  StoflFe  er- 
gab, dürfte  wohl  daran  liegen,  dass  aus  oben  erwähnten  Gründen 
(S.  294)  das  Gentrifugiren    von  den  Glycerin  -  Blutmischungen  nur 
10  Minuten  fortgesetzt  wurde,  wodurch  das  Blutkörperchenvolumen 
im  Vergleich  mit  den  bei  den  übrigen  Stoffen  erhaltenen  (wo  das 
Gentrifugiren  20  Minuten  dauerte)  zu  gross  und  folglich  das  Plasma- 
volumen  zu  niedrig  ausfiel  (siehe  hierüber  S.  262).     Auch   wäre 
es  wohl  möglich,  dass  während  der  Zeit,  welche  die  Gefrierpunkts- 
bestimmung in  Anspruch  nahm,  etwas  Glycerin  in  die  Blutkörperchen 
eingedrungen  wäre,  wodurch  die  Differenz  a  erniedrigt  wird.    Die 

Zuckerarten  ergaben  für  j-  folgende  Werthe: 

Rohrzucker  1,48, 

Traubenzucker    1,53, 

Galaktose  1,46, 

Arabinose  1,47, 

und  die  für  Zuckerarten  und  die  mehrwerthigen  Alkohole  Mannit, 

Adonit,  Erythrit  (und  Glycerin)  gefundenen  Zahlen  sind  also  ziemlich 

dieselben.      Auch    ergeben    isosmotische    Lösungen    der   genannten 

Körper  mit  demselben  Blute  das  nämliche  Blutkörperchenvolumen, 

wenn  das  Gentrifugiren  sofort  nach  dem  Mischen  vorgenommen  wird. 

So  wurden  folgende  Resultate  mit  demselben  Blute  erhalten: 

3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,16  n  NaCl-Lösung  gab    .    .    .    48,2  Vo  Blutk. 

3  Vol.  Blut  + 1  Vol.  0,8    n  Traubenzuckeriösung  mit 

NaCl  wie  vorher  gab 40,6  ®/o  Blutk. 

3  Vol.  Blut  4- 1  Vol.  0,8  n  Mannitlösung  mit  NaCl  wie 

vorhergab 40,4%  Blutk. 

3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,8  n  Erythritlösung  mit  NaCl 

wie  vorher  gab 40,6  ®/o  Blutk. 
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8  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,8  n  Etylenglykollösung  mit 

NaCl  wie  vorher  gab 48,6%Blutk. 

Etylenglykol  unterscheidet  sich  demnach  von  den  übrigen  mehr- 
werthigen  Alkoholen  dadurch,  dass  dasselbe  die  Blutkörperchen  nicht 
schrumpfen,  sondern^ eher  ein  wenig  aufquellen  lässt,  was  übrigens 
auch  aus  der  obenstehenden  Tabelle  zu  ersehen  ist.  Ein  anderes 
Blut  ergab: 

3  Vol.  Blut  4- 1  Vol.  0,16  n  NaCl-Lösung.  ....  41  «/o  Blutk. 
3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,8  n    Mannitlösung    mit    NaCl 

wie  vorher 34,9  <^/o  Blutk. 

3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,8  n    Erythritlösung  mit  NaCl 

wie  vorher 34,8  ^/o  Blutk. 

3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,8  n    Glycerinlösung  mit  NaCl 

wie  vorher 34,7  «/o  Blutk. 

Neues  Blut: 

3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,16  n  NaCl 53,1  »/o  Blutk. 

3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,744  n  Mannitlösung  mit  NaCl 

wie  vorher 44,3  ®/o  Blutk. 

3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,744  n  Glycerinlösung  mit  NaCl 

wie  vorher 45    ®/o  Blutk. 

Neues  Blut: 
3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,16  n  NaCl  Lösung     ....    54,2  ®/o  Blutk. 
3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,6  n  Rohrzuckerlösung  mit  NaCl 

wie  vorher 46,4  ®/o  Blutk. 

3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,6  n   Traubenzuckerlösung  mit 

NaCl  wie  vorher 46,4  <>/o  Blutk. 

3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,6  n  Mannitlösung  mit  NaCl  wie 

vorher 46,3%  Blutk. 

Da  die  Zuckerarten  sich  in  Bezug  auf  das  Blutkörperchen- 
volumen den  Alkalisalzen  gleich  verhalten  (S.  290),  müssen  auch 
isotonische  Lösungen  der  Salze  und  der  Alkohole  dasselbe  Blutr 
körperchenvolumen  ergeben.  Wie  schon  mehrmals  erwähnt,  ist  eine 
0,1  n  Lösung  von  Kaliumnitrat  einer  0,184  n  Lösung  eines  Nicht- 
leiters isotonisch: 

1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,1  n  KNOa-Lösung  gab  .  .  .  38,2  «/o  Blutk. 
1  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,184  n  Mannitlösung  gab      .    .    38,3  %  Blutk. 

Nach  dem  Gesagten  müssen  aber  auch  die  fraglichen  Alkohole 
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dasselbe  Blutkörperchenvolumen  ergeben  wie  isotoniscbe  Mengen  von 
AmidoB&uren : 

3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,16  n  NaCl  ergab 39,7  «»/o  Blutk. 

3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  0,8  n  AdoniUösung  mit  NaCl  wie 

vorhergab 82,2 «/o  Blutk. 

3  Vol.  Blut  +  1  Vol.  8,0  n  GlykokoUlösung  mit  NaCl 

wie  vorher  gab 32,2  «/o  Blutk. 

Wir  dürfen  es  wohl  somit  für  bewiesen  ansehen,  dass  isotonische 
Lösungen  von  Alkalisalzen,  Amidosäuren,  Zuckerarten  und  6-  bis  3- 
werthigen  Alkoholen  auf  das  Blutkörperchenvolumen  qualitativ  und 
quantitativ  den  gleichen  Einfluss  ausüben. 

Man  könnte  desshalb  erwarten,  dass  auch  das  Verhältniss  r  für 

0 

diese  Substanzen  das  gleiche  wäre.  Dem  scheint  aber  nicht  so  zu 
sein.  Für  Salze  wurde  der  Mittel werth  1,40  und  flir  die  Amido- 
säuren 1,89  gefunden,  während  diese  Ziffer  für  Zuckerarten  und  6- 
bis  4-werthige  Alkohole  zu  1,46  bis  1,53  bestimmt  wurde.  Am 
deutlichsten  tritt  diese  Verschiedenheit  hervor,  wenn  wir  dasselbe 
Blut  mit  isotonischen  Lösungen  verschiedener  Substanzen  versetzen. 
So  wurden  die  Versuche  7  (Chlomatrium) ,  47  (GlykokoU)  und  67 

(Adonit)  mit  dem  nämlichen  Blut  ausgeführt.   Der  Quotient  ^  wurde: 

für  Chlomatrium  1,32, 
„  GlykokoU  1,35, 
„    Adonit  1,46. 

Bei  dem  Glycerin  ist  sofort  nach  dem  Mischen  j-  =  ],38  oder 

wahrscheinlich  etwas  höher  (siehe  oben  S.  299)  und  das  Blutkörperchen- 
volumen dasselbe  wie  für  isotonische  Lösungen  der  übrigen  eben 

erwähnten  Stoffe;   nach   etwa   2  Stunden  ist  aber  -j-  bis  auf  1,11 

(Mittel werth,  aus  der  Tabelle  berechnet)  gesunken,  und  das  Blut- 
körperchenvolumen ist  dasselbe,  als  wenn  kein  Glycerin  in  der 
Mischung  zugegen  wäre  (siehe  die  Tabelle).  Während  etwa  2  Stunden 
dringt  also  eben  die  Glycerinmenge  in  die  Blutkörperchen  ein,  welche 
von  Anfang  an  die  Volumverminderung  der  Blutkörperchen  ver- 
ursacht hatte.    Nach  dieser  Zeit  bleibt  aber  sowohl  der  Quotient 

y  wie  auch  das  Blutkörperchenvolumen  in  der  Hauptsache  unver- 
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ändert  (Vers.  70).    Da  aber  immerhin^  >  1,  müssen  wir  folgern, 

dass  das  Glycerin  fortwährend  hauptsächlich  im  Plasma  enthalten 
bleibt,  so  dass  das  Plasma  ein  wenig  mehr  davon  enthält  als  das 
gleiche  Volumen  Blutkörperchen.  Dass  die  Blutkörperchen  dennoch 
dasselbe  Volumen  einnehmen,  als  wenn  kein  Glycerinüberschuss  im 
Plasma  vorhanden  wäre,  dürfte  wohl  an  mechanischen  Ursachen 
liegen,  wodurch  das  Austreten  von  Wasser  verhindert  werden  könnte. 
Gegen  einen  kleinen  Ueberschuss  von  Glycerin  im  Plasma  dürften 
die  Blutkörperchen  ihr  Volumen  unverändert  behalten  können,  während 
dieselben  auf  einen  grösseren  Ueberschuss  durch  Volumverminderung 
antworten.  Sofort  nach  dem  Mischen  verhält  sich  also  das  Glycerin 
wie  die  Zuckerarten,  Mannit  und  Adonit,  und  etwa  2  Stunden  nach 
dem  Mischen  wie  Glykol  und  gewisse  vorher  abgehandelte  StoflFe, 
z.  B.  Acetamid,  HamstoflF,  Urethan. 

Es  scheint  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  bei  den  Zucker- 
arten und  6-  bis  4-werthigen  Alkoholen  in  derselben  Weise  wie  bei 
dem  Glycerin  ein  kleiner  Theil  des  Ueberschusses  im  Plasma  keine 
Volumverminderung  der  Blutkörperchen  verursacht,  und  dass  eben 
dieser  Umstand  die  Ursache  dazu  ist,  dass  diese  Stoffe  dieselbe 
Volumverminderung  wie  die  Salze  und  Amidosäuren  ergeben,  obwohl 
deren  Ueberschuss  im  Plasma  etwas  grösser  ist  als  bei  den  Salzen 
und  Amidosäuren.  Der  Unterschied  zwischen  dem  Glycerin  und 
den  Zuckerarten,  Mannit  und  Adonit,  wäre  nur  der,  dass  beim 
Glycerin  die  Menge,  welche  die  Volumverminderung  hervorruft,  all- 
mälig  in  die  Blutkörperchen  eindringt,  bei  den  anderen  Stoffen  aber 
nicht.    Erythrit  verhält  sich  dem  Glycerin  in  der  Weise  gleich,  dass 

das  Verhältniss  -r-  während  des  Aufbewahrens  der  Blutmischung  all- 

mälig  sinkt  und  das  Blutkörperchenvolumen  ansteigt,  aber  diese 
Veränderungen  geschehen  hier  viel  langsamer  als  bei  dem  Glycerin. 
Da  das  Glycerin  während  2  Stunden  so  weit  in  die  Blutkörperchen 
eindringt,  dass  die  Blutkörperchen  dasselbe  Volumen,  einnehmen  als 
wenn  kein  Glycerin  zugep;en  wäre,  ist  diese  Veränderung  bei  dem 
Erythrit  nach  28  Stunden  noch  nicht  vollführt.    Desshalb  ist  auch 

der  nach  dieser  Zeit  gefundene  Werth  für  j-  nicht  so  weit  gesunken 

wie  bei  dem  Glycerin  nach  2  Stunden.  Bei  dem  Etylenglykol  kommt 
die  bei  Glycerin  und  Erythrit  gefundene  erste  Phase  der  Einwirkung, 
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während  deren  das  Blutkörperchenvolumen  vermindert  ist,  gar  nicht 
zum  Vorschein.  Auch  wenn  die  Blutmischung  sofort  centrifiigirt 
wird,  bekommt  man  dasselbe  Blutkörperchenvolumen,  als  wenn  kein 
Glykol  in  der  Mischung  vorhanden  wäre.  Mehrentheils  kann  man 
sogar  eine  sehr  unbedeutende  Aufquellung  der  Blutkörperchen  be- 
obachten. Wir  müssen  also  annehmen,  dass  das  Eindiingen  eines 
Theiles  des  zugesetzten  Stoffes  in  die  Blutkörperchen,  welches  das 
Verschwinden  der  anfänglichen  Volumverminderung  zur  Folge  hat, 
und  das  bei  den  Zuckerarten,  Mannit  und  Adonit,  gar  nicht  statt- 
findet, bei  t^rythrit  mehr  als  28  Stunden  in  Anspruch  nimmt  und 
bei  Glycerin  in  2  Stunden  geschieht,  bei  dem  Etylenglykol  in 
wenigen  Minuten  vollendet  wird.  Da  also  Etylenglykol  von  Anfang 
an  in  grösserer  Menge  als  die  übrigen  mehrwerthigen  Alkohole  in 

die  Blutkörperchen  aufgenommen  wird«    soll   der  Quotient  ^  für 

diesen  Stofif  kleiner  sein  als  für  die  übrigen  der  erwähnten  Sub- 
stanzen, was  auch,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  der  Fall  war. 
Natürlich  habe  ich  auch  nachgesehen,  ob  bei  den  Zuckerarten,  Mannit 
und  Adonit,  das  anfängliche  Blutkörperchenvolumen  während  des 
Aufbewahrens  der  Blutmischungen  ansteigt;  aber  ich  habe  nach 
24  Stunden  bei  diesen  Substanzen  ebensowenig  iivie  bei  Glykol, 
Harnstoff,  Acetamid  oder  Salzen  irgend  eine  constante  Zunahme  des 
Blutkörperchenvolumens  beobachten  können.  Nur  bei  Glycerin  und 
Erythrit  habe  ich  demnach  ein  allmäliges  Eindringen  beobachtet. 
Bei  allen  übrigen  untersuchten  Stoffen  dringt  diejenige  Menge,  welche 
übel*haupt  von  den  Blutkörperchen  aufgenommen  wird,  sofort  ein. 

Die  für  mehrwerthige  Alkohole  erhaltenen  Resultate  sind  also 
folgende : 

,Die  mehrwerthigen  Alkohole  dringen  um  so  schwerer  in  die 
Blutkörperchen  ein,  je  mehr  Hydroxylgruppen  dieselben  enÜiäUen. 
Der  6'Werthige  Alkohol  Mannit  und  der  ö-werthige  Adonit  dringen 
desshalh  gar  nicht  ein,  das  4'Werthige  Erythrit  und  das  3-werthige 
Olycerin  nur  langsam,  wahrend  das  S-werthige  Olykol  sofort  bis  gu 

j-  =  1,15  eindringt.      Auf  das   Blutkörperchenvolumen  wirken  die 

6'  und  5-werthigen  sowie  sofort  nach  dem  Mischen  auch  die  4-  und 
3'Werihigen  in  demselben  Grade  ein,  wie  isotonische  Lösungen  von 
fixen  Alkalisahen^  Zuckerarttn  oder  Amidosäuren,  Der  Z-werthige 
Alkohol  lässt  das  Blutkörperchenvolumen  unverändert 

F.  P füg  er ,  ArebiT  f&r  Phyiiologie     Bd.  68.  20 


Digitized  by 


Google 


304  S.  a.  Hedin: 

Einwerthige  Alkohole. 

Den  Gehalt  der  gebrauchten  Wasserlösungen  an  der  zu  prüfen- 
den Substanz  habe  ich  bei  den  einwerthigen  Alkoholen,  sowie  in 
fast  allen  folgenden  Versuchen  mit  anderen  Körpern  durch  6e- 
frierpunktsbestimuiungen  ermittelt,  und  zwar  so,  dass  die  beim  Be- 
reiten der  Blutmischungen  benutzten  Wasserlösungen,  mit  3  Volumen 
Wasser  oder  Plasma  verdünnt,  auf  ihren  Gefrierpunkt  untersucht 
wurden.  Da  die  Gefrierpunktserniedrigung,  welche  diese  Körper 
beim  Auflösen  in  Wasser  ergeben,  ganz  dieselbe  ist  wie  beim  Auf- 
lösen in  Plasma  (S.  246),  habe  ich  sehr  oft  die  der  Wasserlösung 

bei  den  Berechnungen  von  -^  benutzt,  wie  vorher  bei  den  Versuchen 

mit  Glycerin  und  Etylenglykol  angegeben  wurde.  Da  wir  genaue 
Methoden  zur  Bestimmung  der  Alkohole  und  anderer  im  Folgenden 
abgehandelter  Substanzen  vermissen,  so  habe  ich  die  durch  Gefrier- 
punktsbestimmungen ermittelten  Werthe   von  -r  in  anderer  Weise 

nicht  controliren  können.  In  einigen  Fällen  habe  ich  durch  Be- 
stimmung der  Sulfatrückstände  constatiren  können,  dass  keine 
Wanderung  von  Salzen  zwischen  den  Blutkörperchen  und  dem 
Plasma  stattgefunden  hat. 

Methylalkohol,  GHsOH. 

Versuch  80. 

Ai.  150  cm»  Blut  +  50  cm«  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  39,3  »/o  Blutk. 

A  =  0,587^ 
Ag.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KCl-Lösung  gab  39,8  ^/o  Blutk. 

A  =  0,590«. 
Ag.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaNOa-Lösung  gab  40,4  ^lo  Blutk. 

A  =  0,587^ 
A4. 150  cm»  Blut  +  50  cm  0,16  n  KNOa-Lösung  gab  40,5  «/o  Blutk.-, 

A  =  0,586^ 
Bj.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Methylalkohollösung  mit  NaCl  wie  in  Ai 

gab  39,5  0/0  Blutk.;  A  =  0,893^ 
Bg.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Methylalkohollösung  mit  KCl  wie  in  Ag 

gab  39,9  0/0  Blutk.;  A  =  0,895«. 
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Bg.  150  cm®  Blut  +  50  cm"  Methylalkohollösung  mit  NaNOg  wie  in  A3 

gab  40,7  ^0  Blutk.;  A  =  0,900«. 
B4. 150  cm«  Blut  +  50  cm«  Methylalkohollösung  mit  KNOg  wie  in  A4 

gab  41  «/o  Blutk.;  (A)  =  0,894«;  A  =  0,890«. 

Die  Methylalkohollösunj?  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  ==  0,306«. 

Aus  Ai  und  Bj  bekommen  wir  also  -r-  ==  ttöt^  =  l^OO, 

o        ü,oUo 

R  .  «  _  0,305  _ 

A  R  .   «  _  0,313  _  1  Ao 

»    A,     „     Bs.  y  — 0,306  ~''^' 

„    A,     „     B«.   j  —0,306  -"'**^- 

Versuch  81. 

Ai.  150  cm«  Blut  +  50  cm*  0,08  n  NaCl-Lösung  gab  53  Vo  Blutk.; 
A  =  0,525. 

Ag.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,48  n  NaCl-Lösung  gab  39,8  »/o  Blutk. ; 
A  =  0,940». 

Bi.  150  cm'  Blut  +  50  cm»  Methylalkobollö^ung  mit  NaCl  wie  in  A, 
gab  53  »/o  Blutk.;  A  =  0,961». 

Bg.  150  cm»  Blut  4- 50  cm*  einer  Lösung,  die  aus  der  zur  Blut- 
mischung B,  gebrauchten  Methylalkohollösung  durch  Verdünnen 
mit  1  Vol.  Wasser  erhalten  war;  NaCl  wie  in  A,;  52,9  »/o  Blutk.; 
A  =  0,745». 

Bs.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  der  in  Bj  gebrauchten  Methylalkohol- 
lösung mit  NaCl  wie  in  Ag  gab  41,4  »/o  Blutk.;  (A)^  1,375»; 
A  =  1,856». 

Die  Methylalkohollösung  -I-  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,428». 
Für  die  in  B,  gebrauchte  Methylalkohollösung  erhalten  wir  also 
A  =  0,214». 

Aus  Ai  und  B,  bekommen  wir  -r-  =  Kjöä  ^  1'02, 

o  _  0,220  _  ,  OQ    ' 

.  „  .  o  _  0,416  _  fv  Q7 

„  Ag  „  «8-  ft  — ö;428  ~"  '  • 

Sulfatrückstand  von  10  cm»  Plasma  Ag  =  0,1802». 
,  „    10  cm»       „       Ba  =  0,1801». 

Die  letztere  Zahl   wird,   auf  unverändertes  Plasmavolumen  be- 
rechnet, =  0,1770  gr. 
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Aethylalkohol,  GaHsOH. 

Versuch  82. 

A,.  150  cm»  Blut  +  50  cm«  0,16  d  NaCI-Lösung  gab  45,2  »/o  Blutk. 

A  =  0,580». 
Ag.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,16  n  KCl-Lösung  gab  45,5  °/o  Blutk. 

A  =  0,570». 
As.  150  cm»  Blut  4-  50  cm«  0,16  n  NaNOg-Lösung  gab  45  «/o  Blutk. 

A  =  0,565». 
A4. 150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,16  n  KNOs-Lösung  gab  46  »/o  Blutk. 

A  =  0,563». 
Bi.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  Aethylalkohollösung  mit  NaCl  wie  in  Ai 

gab  46,1  »/o  Blutk.;  (A)  =  0,824»;  A  =  0,816». 
Bg.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  Aethylalkohollösung  mit  KCl  wie  in  Ag 

gab  46,7  »/o  Blutk.,  (A)  =  0,822»;  A  =  0,811». 
Bg.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  Aethylalkohollösung  mit  NaNOg  wie  in 

Ag  gab  47,1  »/o  Blutk.;  (A)  =  0,805»;  A  =0,783». 
B«.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  Aethylalkohollösung  mit  KNOg  wie  in 

A4  gab  47,2  »/o  Blutk.;  (A)  =  0,815»;  A  =  0,805». 

Die  Aethylalkohollösung  4-  3  Vol.  Wasser  ei^ab  A  =  0,253». 

Aus  Ai  und  Bi  bekommen  wir  -r  =  fTö"-"?  ^^  ^»^^» 


n 

Ag 

n 

Bg: 

a 
b 

0,239 
0,253 

=  0,94, 

n 

Ab 

V 

B3: 

a 
b 

0,218 
~  0,253 

=  0,86, 

71 

A4 

n 

B4: 

a 
J 

0,242 
0,253 

=  0,96. 

Versuch  83. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,08  n  NaCl-Lösung  gab  29,5  ^lo  Blutk.; 

A  =  0,5130. 
Bi.  150  cm«  Blut  +  50  cm»  Aethylalkohollösung  mit  NaC!  wie  in  A 

ergab  30,2  «./o  Blutk.;  (A)  =  1,063«;  A  =  1,056«. 
Ba.  150  cm»  Blut  +  50cm»  Alkohollösung  verdünnt  mit  1  Vol.  Wasser; 

NaCl  wie  in  A;  29,8  «/o  Blutk.;  A  =  0,790«. 

1  Vol.  Alkohollösung  +  3  Vol.  Wasser  ergab  A  =-  0,550«. 

Für  die  in  Bg  gebrauchte  Lösung  finden  wir  also  A  =  0,275«. 
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Aus  A  und  Bj  erhalten  wir  -v-  =  ttt^  =  ^»^9, 

,    A    „    Dg.   j  ~  0,275  —  ^'"^• 
Sulfatrückstand  von  10  cm»  Plasma  A  =  0,0984  gr, 
10  cm»       „       Bi  =  0,0975  gr, 
10  cm»       „       Bg  =  0,0963  gr. 


» 


Versuch  84. 

A,.  150  cm«  Blut  +  50  cm»  0,04  n  NaCl-Lösung  gab  44,3  «/o  Blutk.; 

A  =  0,482». 
Ag.  150  cm«  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  37,5  «/o  Blutk.; 

A  =  0,618». 
Aj.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,48  n  NaCl-Lösung  gab  33,2  »/o  Blutk.; 

A  =  0,9600. 
Bi.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Alkohollösung  mit  NaCl  wie  in  Aj  gab 

44,3  «/o  Blutk.;  A  =  0,920«. 
Bg.  150  cm»  Blut  -f  50  cm»  Alkohollösung  mit  NaCl  wie  in  A,  gab 

89,9 «/o  Blutk.;  (A)  =  1,045»;  A  =  1,016». 
Bg.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  AlkohoUösung  mit  NaCl  wie  in  Ag  gab 

33,7 «/o  Blutk.;  (A)  =  1,390»,  A  =  1,383». 
B«.  150  cm»  Blut  +  50cm»  AlkoboUösui^  verdünnt  mit  1  Vol.  Wasser; 

NaCl  wie  in  A, ;  Blutk.-Vol.  =  38,5 ;  ( A)  =  0,835  » ;  A  -=  0,826  ». 
1  Vol.  Alkohollösung  +  3.  Vol.  Wasser  ergab  A  0,430«. 
Für  die  in  B«  gebrauchte  Lösung  also  A  =  0,215«. 

Aus  Ai  und  Bi  berechnen  wir  -r-  ^  (Tisö  ^^  ^'^^' 

a  _  0,398  _ 
„    As     „     **8-  y  —  ö;43Ö  —  "'*'*' 

a   _  0,423  _  ^Qj, 
»    As     „    «8-  y  —  -pgö  —  ".»ö, 

A  R  .    «   -  0,212  _     99 

»   ^   »   "*•  y  —  ö;2T5  ~~   ' 

Versuch  85. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,9 »/o  NaCl-Lösung  gab  40,7 »/o  Blutk.; 
A  =  0,595«. 

B.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Alkohollösung  mit  NaCl  wie  in  A  gab 
41,1  »/o  Blutk.;  A  =0,825». 
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1  Vol.  Alkohollösnng  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,231 ». 
a         0,230 


b         0,231 


=  1,00. 


Normal  Propylalkohol,  GsUt-OH 
Versuch  86. 

Ai.  150  cm»  Blut  +  50  cm«  0,16  d  NaCl-Lösung  gab  48,5  »/o  Blutk 

A  =  0,605«. 
Aa.l50  cm«  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KCl-Lösung  gab  48,2  »/o  Blutk. 

A  =  0,601 0. 
Ag.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,16  n  KNOgLösung  gab  48,5  «/o  Blutk. 

A  =  0,591». 
B,.  150  Blut  cm«  +  50  cm«  AlkohoUösung  mit  NaCl  wie  in  A,  gab 

49,2 o/o  Blutk.;  (A)  =  0,910»,  A  =  0,903». 
Bg.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  Alkohollösung  mit  KCl   wie  in  Ag  gab 

48,9 »/ü  Blutk.;  (A)  =  0,900»;  A  =  0,893». 
Bg.  130  cm«  Blut  -J-  50  cm«  Alkohollösung  mit  KNOg  wie  in  Ag  gab 

49,2 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,891»;  A  =  0,884». 

1  Vol.  Propylalkohollösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,300». 

Aus  A,  und  Bi   bekommen   wir  -i-  =  ttstt«  =  9,99, 

0  U,oUU 

o  _  0,292  _, 
,    Ag    „    "«•  y  — ö;30Ö~"'^'' 

a_  0,293  _ 
"     '^«     »     ^'-    b~  0,300  ~"'^^* 

Versuch  87. 
A,.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,08  n  NaCl-Lösung  gab  49,5»/«  Blutk.; 

A  =  0,526». 
Ag.  150  cm«  Blut  +  50  cm»  0,48  n  NaCl  Lösung  gab  40,4 »/o  Blutk.; 

A  =  0,939». 
Bi.  150  cm»  Blut  +  50  cm«  Alkohollösung  mit  NaCl  wie  in  Ai  gab 

53,4 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,938»;  A  =  0,895». 
Bg- 150  cm«  Blut  +  50  cm«  Alkohollösung  mit  NaCl  wie  in  Ag  gab 

41 ,3 »/o  Blutk.;  (A)  =  1,348»;  A  =  1,338». 
Bg.  150  cm«  Blut  +  50  cm»   Alkohollösung  verdünnt  mit  1   Vol. 

Wasser;  NaCl  wie  in  A,;  Blutk.-Vol.  =  52,2 »/o;  (A)  =  0,730»; 

A  =  0,707». 
1  Vol.  Alkohollösung  -h  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,406». 
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Aus  Ai  und  Bi  bekommen  wir  -t-=  TfZöfi^^^»^^» 
"     ^     "    ^-    b~  0,406 ~"'^'*' 

,    A,     ,    Bg:   5  =  0^203  =^'^^' 
Sulfatrückstand  von  10  cm»  Plasma  A,  =  0,0987  gr. 
„     10    „  ,       B,  =  0,0980  gr. 

Die  letztere  Zahl  wird,  auf  unverändertes  Plasmavolumen  berechnet, 
0,0949. 

Isopropylalkohol,  CaHjOH. 

Versuch  88. 
A,.  150  cm»  Blut  +  50  cm«  0,16  n  NaClLößung  gab  48,5  »/o  Blutk.; 

A  =  0,605». 
Ag.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KCl-Lösung  gab  48,2 «/o  Blutk.; 

A  =  601«. 
Ag.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KNOg-Lösung  gab  48,5 »/o  Blutk.; 

A  =  0,591». 
Bj.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Alkohollösung  mit  NaCl  wie  in  A,  gab 

49,7 «/o  Blutk.;  (A)  =0,869«;  A  =0,856». 
Bg.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Alkohollösung  mit  KCl  wie  in  Ag  gab 

49,5 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,860»;  A  =0,847». 
Bg.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Alkohollösung  mit  KNOg  wie  in  Ag  gab 

49,7 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,850»;  A  =  0,837». 

1  Vol.  AlkohoUösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,260». 

Aus  A,  und  B,  berechnen  wir  -r-  =  noetn ~ ^'^''» 

o_  0,246  _ 
»    Ag    „    "»•  y  — ö;26Ö~  '  *' 

.   o_  0,246_ 
»    Ag    ,    »8- y— o;26() ""'*'*• 

Isobntylalkohol,  G«H»OH. 

Versuch  89. 
Ai.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  48,5 »/o  Blutk.; 

A  =  0,605». 
Ag.150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KCl-Lösung  gab  48,2 »/o  Blutk.; 

A  =  0,601». 
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Ag.  150  cm»  Blut  +  50  cm'  0,16  n  KGOg-Lösung  gab  48,5  »/o  Blutk.; 

A  =  591«. 
B,.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  AlkohoUösung  mit  NaCl  wie  in  A,  gab 

48,5 «/o  Blutk.;  A  =  0,894». 
Bg.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  Alkohollösung  mit  KCl  wie  in  A,  gab 

48,5 ö/o  Blutk.;  A  =  0,889«. 
Bs.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  AlkohoUösung  mit  KNOg  wie  in  Ag  gab 

48,5 «/o  Blutk.;  A=  0,879«. 

1  Vol.  Alkohollösung  +  3  Vol.  Waaser  gab  A  =  0,291«. 

Aus  A,  und  B,  ergiebt  sich  -r-  =  fJoäT  ~  ^»^» 

•      R  .   o  _  0,288  _ 
„    Ag    ,    ««•  y—  0,29i~  '    ' 

a_  0^88_ 

Amylalkohol  (Amylenhydrat),  GsHh-OH. 

Versuch  90. 
A,.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  49,7 «/o  Blutk.; 

A=  0,577». 
Aa.  150  cm»  Blut  +  50  cm'  0,16  n  KCl-Lösung  gab  49,6 «/o  Blutk.; 

A  =  0,581«. 
A3. 150  cm»  Blut  4-  50  cm»  0,16  n  NaNOg-Lösung gab  50,2 «/o  Blutk.; 

A  =  0,580«. 
A4. 150  cm»  Blut  4-  50  cm»  0,16  n  KNOs-Lösung  gab  50 »/o  Blutk.; 

A  =  0,578«. 
B,.  150  cm»  Blut  +  50  cm'  Alkohollösung  mit  NaCl  wie  in  A,  gab 

49,7 «/o  Blutk.;  A  =  0,787«. 
Bj.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  Alhohollösung  mit  KCl  wie  in  Ag  gab 

49,5 «/u  Blutk.;  A  =  0,786«. 
Bg.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Alkohollösung  mit  NaNOg  wie  in  A3  gab 

50,2 «/o  Blutk.;  A  =-0,789«. 
B^.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Alkohollösung  mit  KNOg  wie  in  A^  gab 

49,9 "/o  Blutk.;  A  =-0,783«. 

1  Vol.  Alkohollösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,205«. 

Aus  A,  und  B,  berechnen  wir  -r-^    '  ..=^1,02, 

A  B--^-*^'2^^-100 

"    ^^    »    ^'-   b  ~  0,205  ~^'""' 
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aus  Aa  und  BqI  y=  ä^ 


'=^-iM 


,205 
^*    »    ^*'   b~  0.205 ""*'""• 


Allylalkohol,  CaHs-OH. 
Versuch  91. 

A.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  48,9»/oBlutk.; 
A  =  0,570«. 

B.  150  cm»  Blut  +  50  cm«  Alkohollösung  mit  NaCl   wie  in  A  gab 
50,9  o/o  Blutk. ;  (A)  =  0,953»;  A  =  0,930». 

1  Vol.  Alkohollösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,372». 
j«_0^60_ 
6  ~  0,372  ""''''• 


Benzylalkohol,  CaHB-CHa-OH. 
Versuch  92. 

A.  150  cm«  Blut  4-  50  cm«  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  48,9»/o  Blutk.; 
A  =  0,570». 

B.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  Alkohollösung  mit  NaCl  wie  in  A  gab 
49,3 »/o  Blutk.;  A  =  0,638». 

1  Vol.  Alkohollösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,070». 
«^_0^8_ 
6        0,070        '    • 

Tabelle  über  die  Versuche  mit  einwerthigen 
Alkoholen. 


s  s 


80 
80 
80 
80 
81 
81 
81 


Gebrauchte 
Salzlösung 


Blutk.-Vol. 
A      I      B 


Sulfatrückstand 


Methylalkohol,  CH3.OH 


NaCl,  0,16  n 

KCl,  0,16  n 
NaNO,,  0,16  n 

KNOg,  0,16  n 

NaCJ,  0,08  n 

NaCl,  0,08  n 

NaCl,  0,48  n 


39,3% 

39,50/0 

0,306 

0,306 

1,00 



39,80/0 

39.9  0/0 

0,305 

0,306 

1,00 



40,4  0/0 

40,70/0 

0,313 

0,306 

1,02 

— 

40,50/0 

410/0 

0,304 

0,306 

0,99 



530/0 

530/0 

0,436 

0,428 

1,02 



530/0 

52,90/0 

0,220 

0,214 

1,03 

— 

39,80/0 

41,40/0 

0,416 

0,428 

0,99 

0,1802  gr 

0,1770  gr 


Digitized  by 


Google 


312 


S.  G.  Hedin: 


Tabelle  über  die  Versuche  mit  einwerthigen 
Alkoholen.    (Fortsetzung.) 


Gebrauchte 
Salzlösung 

Blutk.-Vol. 
A      ;      B 

a 

b 

a 
b 

Sulfatrückstand 
Ä               B 

82 
82 
82 
82 
83 
83 
84 
84 
84 
84 
85 


86 
86 
86 

87 
87 
87 


89 


90 
90 
90 
90 


NaCl, 

KCl, 

NaNO», 

KNO», 

NaCl, 

NaCl, 

NaCl, 

NaCl, 

NaCl, 

NaCl, 

NaCl, 


NaCl, 

KCl, 

KNO3, 

NaCl, 

NaCl, 

NaCl, 


0,16  n 
0,16  n 
0,16  n 
0,16  n 
0,08  n 
0,08  n 
0,04  n 
0,16  n 
0,48  n 
0,16  n 
0,90/0 


0,16  n 
0,16  n 
0,16  n 
0,08  n 
0,48  D 
0,08  n 


NaCl,  0,16  n 
KCl,  0,16  n 
KNOg,    0,16  n 


NaCl,  0,16  n 
Ka,  0,16  n 
KNOg,    0,16  n 


NaCl,  0,16  n 
Ka,  0,16  n 
NaNOg,  0,16  n 
KNOb,    0,16  n 


Aethylalkohol,  CjHb-OH 


45,2  o/o 

46,10/0 

0,236 

0,253 

0,94 

— 

45,5  «/o 

46,7  0/0 

0,289 

0,253 

0,94 

— 

450/0 

47,10/0 

0,218 

0,253 

0,86 

— 

46% 

47,20/0 

0,242 

0,253 

0,96 

— 

29,50/0 

30,2  0/0 

0,543 

0,550 

0,99 

0,0984  gr 

29,50/0 

29,8  0/0 

0,277 

0,275 

1,01 

0,0984  gr 

44,30/0 

44,30/0 

0,438 

0,430 

1,02 

— 

37,50/0 

39,90/0 

0,398 

0,430 

0,93 

— 

33,20/0 

33,7  0/0 

0,430 

0,430 

1,00 

— 

37,50/0 

38,5  0/0 

0,212 

0,215 

0,99 

— 

40,70/0 

41,1  0/0 

0,230 

0,231 

1,00 

— 

0,0970  gr 
0,0963  gr 


Normal-Propylalkohol,  CaHT-OH 


48,5  0/0 

49,20/0 

0,298 

0,300 

0,99 

— 

48,2  0/0 

48,9  0/0 

0,292 

0,300 

0,97 

— 

48,50/0 

49,20/0 

0,293 

0,300 

0,98 

— 

49,50/0 

53,40/0 

0,369 

0,406 

0,91 

— 

40.40/0 

41,30/0 

0,399 

0,406 

0,98 

— 

49,50/0 

52,2  0/0 

0,181 

0,203 

0,89 

0,0987  gr 

0,0949  gr 


Isopropylalkohol,  CJEL-i  •  OH 


48,50/0 

49,70/0 

0,251 

0,260 

0,97 

— 

48,20/0 

49,50/0 

0,246 

0,260 

0,95 

— 

48,50/0 

49,7  0/0 

0,246 

0,260 

0,95 

— 

Isobutylalkohol,  C4H9-OH 


48,5  0/0 

48,50/0 

0,289 

0,291 

0,99 

— 

48,20/0 

48,5  0/0 

0,288 

0,291 

0,99 

— 

48,50/0 

48,50/0 

0,288 

0,291 

0,99 

— 

Amylalkohol,  CbHh-OH 


49,70/0 

49,7  0/0 

0,210 

0,205 

1,02 

— 

49,6  0/0 

49,50/0 

0,205 

0,205 

1,00 

— 

50,2  0/0 

50,20/0 

0,209 

0,205 

1,02 

— 

500/0 

49,90/0 

0,205 

0,205 

1,00 

— 

AUylalkohol,  CjHb-OH 

91  I  NaCl,     0,16  n  |  48,9  0/0  |  50,9  0/0  |  0,360  |  0,372  |  0,97  | 

Benzylalkohol,  CeH»  •  CII«  •  OH 

92  I  NaCl,     0,16  n  |  48,9  0/0  |  49,ß  0/0 1  0,068  |  0,070  |  0,97  | 
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Die  Berechnung  „auf  unverändertes  Plasmavolumen''  habe  ich 
nur  in  den  Fällen  vorgenommen,  wo  die  Dififerenz  der  Blutkörperchen- 
volumina der  Blutmischungen  A  und  B  mehr  als  0,5  ^lo  betrug.    Die 
aus  den  erhaltenen  Ziifem  berechneten  Mittel  werthe  sind : 
für  Methylalkohol  1,00, 

„    Aethylalkohol  0,97, 

„    n.  Propylalkohol       0,95, 

„    Isopropylalkohol       0,96, 

„    Isobutylalkohol         0,99, 

„    Amylalkohol  1,01, 

„    Allylalkohol  0,97, 

„    Benzylalkohol  0,97. 

Diese  Zahlen  geben  an,  dass  die  einwerthigen  Alkohole 
sich  annähernd  gleich  auf  Plasma  und  Blutkörperchen 
vertheilen  —  möglicher  Weise  für  gewisse  Alkohole  mit  einem 
unbedeutenden  üeberschuss  in  den  Blutkörperchen.  Wie  aus  den 
Yei^uchen  ersichtlich,  habe  ich  um  das  Austreten  von  Blutfarbstoif 
aus  den  Blutkörperchen  zu  verhindern,  verschiedene  Salze  gebraucht, 
sowie  auch  die   Salzmenge  und  die  Alkoholmenge  variiren  lassen, 

d 
ohne  dass  dadurch  det  Quotient  -j-  in  irgend  einer  Weise  beeinflusst 

wurde. 

Das  Blutkörperchenvolumen  wurde  durch  den  zugesetzten  Alkokol 
in  vielen  Fällen  gar  nicht  verändert;  in  anderen  Fällen  finden  wir 
die  Blutkörperchen  unter  dem  Einfluss  des  zugesetzten  Alkohols  ein 
wenig  aufgequollen. 

Aldehyde. 

Formaldehyd,  HGHO. 

Versuch  93. 

A,.  150  cm»  Blut  +  50  cm*  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  57,2  »/o  Blutk. 

A  =  0,58P. 
Ag.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KCl-Lösung  gab  57,2  »/o  Blutk. 

A  =  0,577». 
Ag.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KNOg-Lösung  gab  57,5  «/o  Blutk. 

A  =  0,582«. 
Bi.  150  cm»  Blut  H-  50  cm»  Formaldehydlösung  mit  NaCl  wie  in  A, 

gab  A  =  1,072°. 
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Bg.  150  cm^  Blut  +  50  cm®  Fonnaldehydlösung  mit  KCl  wie  in  Ag 

gab  A  =  1,062^ 
Bfl.  150  cm®  Blut  +  50  cm»  Formaldehydlösung  mit  KNOg  wie  in  Ag 

gab  A  =  1,061«. 

1  Vol.  Formaldehydlösung  +  8  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,564®. 

Aus  Ai  und  Bi  berechnen  wir  -^  =  ^\^,  =  0,87, 

b        0,5b4        '    ' 

n    Ag    „    15«.  y  — ö;564  — "'«^' 
.  a        0,479_ 

Das  Blutplasma  war  nicht  rothgefärbt,  aber  die  Blutkörperchen 
waren  nach  dem  Gentrifugiren  in  eine  schmierige  Masse  verwandelt, 
wesshalb  keine  Volumbestimmung  ausgeführt  werden  konnte.  Ob  unter 

solchen  Umständen  die  fbr  -j-  berechneten  Ziffern  zuverlässig  sind, 

muss  dahingestellt  bleiben.  Ich  i[ühre  die  gefundenen  Werthe  nur 
desswegen  an,  weil  dieselben  mit  den  fbr  anderer  Aldehyde  gefundenen 
in  der  Weise  übereinstimmen,  dass  sie  <  1  sind. 


Acetoldehyd,  CHs-GHO. 

Versuch  94. 

A,.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  57,2  «/o  Blutk.; 

A  =  0,58P. 
Aa.  150  cm»  Blut  +  50  cm«  0,16  n  KCl-Lösung  gab  57,2 «/o  Blutk.; 

A  =  0,577«. 
Ag.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16n  KNOa-Lösung  gab  57,5^/0  Blutk.; 

A  =  0,582«. 
Bi.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Aldehydlösuug  mit  NaCl  wie  in  Ai  gab 

57,2 «/o  Blutk.;  A  =  0,822«. 
Bg.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Aldehydlösung  mit  KCl  wie  in  Ag  gab 

A  =  0,835«. 
Bß.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Aldehydlösung  mit  KNOg  wie  in  Ag  gab 

A  =  0,816«. 

1  Vol.  Aldehydlösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,329«. 

Aus  Aj  und  Bj  bekommen  wir  -,-  =  ttooq  =  0,74, 
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.  .  T,       o         0,258       -„ 

aus  Ag  und  B»:  -j-=  o^^   '    ' 

A  B     -^--^2^-071 

„    As    ,     B..    j  —  0,329  ~"''^- 

Versuch  95. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm«  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  52,3  »/o  Blutk. 

B.  150  cm'  Blut  +  50  cm*  Aldehydlösung  mit  NaCl  wie  in  A  gab 
52,3  »/o  Blutk. 

Sulfatrückstand  von  10  cm*  Plasma  A  =  0,1192  gr. 
„    10    ,         „       B  =  0,1178  gr. 

Propylaldehyd,  C^Hs-CHO. 

Versuch  96. 

A,.  150  cm"  Blut  +  50  cm*  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  57,2  »/o  Blutk. ; 

A  =  0,581». 
Ag.  150  cm*  Blut  +  50  cm«  0,16  n  KCl-Lösung  gab  57,2 »/o  Blutk.; 

A  =  0,577». 
Aa.  150  cm*  Blut  +  50  cm«  0,16  n  KNOs-Lösung  gab  57,5 «/o  Blutk.; 

A  =  0,582». 
Bi.  150  cm*  Blut  +  50  cm«  Aldehydlösung  mit  NaCl  wie  in  Ai  gab 

A  =  0,752». 
Bg.  150  cm*  Blut  +  50  cm*  Aldehydlösung  mit  KCl  wie  in  A«  gab 

56,8 »/o  Blutk.;  A  =  0,677». 
Bg.  150  cm«  Blut  +  50  cm*  Aldehydlösung  mit  KNOg  wie  in  Ag  gab 

A  =  0,713». 

1  Vol.  Propylaldehydlösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =»=  0,244». 

Aus  Ai  und  B,  bekommen  wir  -=-  =  -Frön  —  0>70, 

A  B     -"-^'^^-041 

»     ^«     "     "«•    6  ~  0,244~    '     ' 

»     Ag     „     B,.    J--  0^244 -0,54. 

Versuch  97. 

A,.  150  cm»  Blut  +  50  cm*  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  43,9 «/o  Blutk.; 

A  =  0,590». 
Ag.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,16  n  KCl-Lösung  gab  43,9 »/o  Blutk.; 

A  =  0,591». 
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B,.  150  cm*  Blut  +  50  cm"  Aldehydlösung  mit  NaCl  wie  in  A,  gab 

44,7  «/o  Blutk.,  (A)  =  0,741«;  A  =0,734«. 
Bg.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  AldehydlöBung  mit  KCl  wie  in  Ag  gab 

44,3 «/o  Blutk.;  A  =  0,733». 

1  Vol.  Propylaldehydlösung  +  1  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,208«. 

a       0 144 
Aus  A,  und  Bi  erhalten  wir:   /   =  n'öAQ  ==  ^,69. 

a  _  0,142 
„    A,    „    B,.  -^_— .-  =  0,68. 

Chloralhydrat,  CCls-CHCOH),. 

Versuch  98. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,9 «/o  NaCl-Lösung  gab  44,2 «/o  Blutk.; 
A  =  0,579». 

B.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Chloralhydratlösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  44,2  »/o  Blutk. ;  A  =  0,755«. 

1  Vol.  Cloralhydratlösung  -H  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,190«. 

h        0,190       "'•'"• 

Versuch  99. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm«  l«/o  NaCl-Lösung  gab  42,7 »/o  Blutk.; 
A  =  0,644«. 

B.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Chloralhydratlösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  43,3 «/o  Blutk.;  (A)  =  0,812»;  A  =  0,807». 

Die  Chloralhydratlösung  gab  wie  vorher  6  =^  0,190». 
a  _  0,163 

y-öj9ö-^'^®- 

Versuch  100. 
A,.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  39,3»/o  Blutk.; 

A  =  0,587». 
Ag.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KCl-Lösung  gab  89,8 «/o  Blutk.; 

A  =  0,590«. 
Ag.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaNOg-Lösui«  gab  40,4 «/o  Blutk.; 

A  =  0,587«. 
A4.  150  cm«  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KNOg-Lösung  gab  40,5 «/o  Blutk.; 

A  =  0,586». 
B,.  150  cm»  Blut  =  50  cm»  0,4  n  Chloralhydratlösung  mit  NaCl  wie 

in  Ai  gab  40,3 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,775»;  A  =  0,768». 
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Bg.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  0,4  n  Chloralhydratlösunp;  mit  KCl  wie 

in  Ag  fjab  40,7  */o  Blutk.;  (A)  =  0,776«;  A  =  0,769«. 
Bg.  150  cm»  Blut  +  50  cm*  0,4  n  Chloralhydratlösung  mit  NaNOg 

wie  in  A»  gab  40,3 »/o  Blutk.;  A  =  0,764». 
B4. 150  cm'  Blut  +  50  cm'  0,4  n  Chloralhydratlösung  mit  KNO3  wie 

in  A4  gab  40,5 «/o  Blutk.;  A  =  0,765". 

Eine  0,1  n   Plasmalösung  von  Chloralhydrat  ergab  A  =  0,196 

(S.  245). 

Aus  Aj  und  Bj  berechnen  wir  -v-  =  ,'    ^  =  0,92, 

„    A,    „     »»•  y—  0,196  ~"'^'' 

_a_0477_ 
„     Ag    „     »8-    j  —  0,196  ~"'^"' 

»     A4     „     B4.    j  —04% —"'■**• 


Paraldehyd.    CeHigOg. 

Versuch  101. 

A,.  150  cm'  Blut  +  50  cm«  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  45,2 »/o  Blutk.; 

A  =  0,592». 
Ag.  150  cm'  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KCl-Lösung  gab  44,6 »/o  Blutk.; 

A  =  0,590». 
A,.  150  cm'  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KNOg-Lösung  gab  44,3 »/o  Blutk.; 

A  =0,591». 
B,.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  Paraldehydlösung  mit  NaCl  wie  in  A, 

gab  46,5 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,906»;  A  =  0,892». 
Bg.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  Paraldehydlösung  mit  KCl  wie  in  Ag 

gab  45,6 «/o  Blutk.;  (A)  =  0,903»;  A  =  0,893». 
Bg.  150  cm'  Blut  +  50  cm  Paraldehydlösung  mit  KNOg  wie  in  Ag 

gab  46,4 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,903»;  A  =  0,883». 

Die  Paraldehydlösung  ergab  b  =  0,306». 
Aus  A,  und  Bj  berechnen  wir  -r-  =  TTöns  =  0,98, 

A  B-  .fL_0^_099 

„    Ag     ,    Bg.    j  —  0,306  —  "'*^' 

n    Ag     „     ög.    j  -  0  306— "»y^- 
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Versuch  102. 
A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,48  a  NaCl-Lösung  gab  39,8  «/o  Blutk.; 

A  =  0,940«. 
B,.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Paraldehydlösung  mit  NaCl  wie.  in  A  gab 

39,8 »/o  Blutk.;  A  =  1,351«. 
Bg.  150  cm»  Blut  4-  50  cm»  Paraldehydlösung,  verdünnt  mit  1  Vol. 

Wasser;  NaCl  wie  in  A;  40,4  «/o  Blutk. ;  (A)  =  1,147«;  A  =  1,140». 

1  Vol.  Paraldehydlösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,390«. 

B'ttr   die  -  in  Bg   eingehende  Paraldehydlösung   finden   wir   also 

A  =  0,195«. 

Aus  Ai  und  B,  berechnen  wir  -r-  =  n^ägö  ~  ^'*'^' 

a        0,200  _ 
»     A,     ,    Bg.   J--ÖJ95  -1'"^- 

Sulfatrüekstand  von  10  cm«  Plasma  A    =  0,1802  gr, 
„    10    „  „       B.  =0,1807    , 

,    10   ,  ,       Bg  =0,1788    „ 

Die  letzte  ZiiTer  wird,  auf  unverändertes  Plasmavolumen  be- 
rechnet, =  0,1779  gr. 

Fnrfarol,  C4H8OCHO. 
Versuch  103. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösuug  gab  48,9 »/o  Blutk.; 
A  =  570. 

B.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  FurfuroUösung  mit  NaCl   wie  in  A  gab 
48,6 »/o  Blutk.;  A  =  0,852«. 

1  Vol.  FurfuroUösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,330«. 
o_  0,282  _ 
b  -0,330-"'**^- 

Ketone. 

Aceton,  (CH8)gC0. 
Versuch  104. 

A,.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  44,3«/o  Blutk. ; 

A  =  0,598«. 
Ag.  150  cm»  Blut  -+-  50  cm»  0,16  n  KCl -Lösung  gab  43,9  »/o  Blutk.; 

A  =  0,588«. 
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A,.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KNOg-Lösung  gab  45,5  »/o  Blutk.; 

A  =  0,576». 
Bj.  150  em»  Blut  +  50  cm»  Acetonldsung  mit  NaGl  wie  in  Ai  gab 

44,2 »/o  Blutk.;  A  =  0,807«. 
Bg.  150  em»  Blut  +  50  cm»  Acetotüösung  mit  KCl  wie  in  A,  gab 

44,6 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,773«;  A  =  0,768». 
B,.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Acetonlöeung  mit  KNOg  wie  in  A,  gab 

45,5 •/•  Blutk.;  A  =  0,752«. 

1  Vol.  Acetonldsung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,253«. 

Aus  Ai  und  Bi  finden  wir:  t-=  ä^2^  =  ^»83, 


a  _  0,179 
b      0,258 


it     n     B«:     X  — AOEQ  — 0,71, 


;    a_  0,176  _ 

Versuch  105. 

Ai.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  45,2 «/o  Blutk.; 

A  =  0,592«. 
A«.  150  em»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KCl-Lösung  gab  44,6 «/o  Blutk.; 

A  =  0,590«. 
A,.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  KN0,-Lö6ung  gab  44,3«/«  Blutk. ; 

A  =  0,591«. 
B,.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Acetonldsung  mit  NaGl  wie  in  A,  gab 

44,8»/«  Blutk.;  A  =  0,796«. 
B9. 150  cm»  Blut  +  50  cm»  Aeetonlösung  mit  KCl  -  wie  in  Ag  gab 

44,9 «/o  Blutk.;  A  =  0,777«. 
Bg.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Aeetonlösung  mit  KNOg  wie  in  Ag  gab 

45,6 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,751«;  A  =  0,742«. 

1  Vol.  Aeetonlösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,278«. 

Aus  Ai  und  B^  erhalten  wir :  ^  =  0^278  ~  ^'^^' 

.   a  _  0,187  _„ 
»    Ag    „    Bg.   j—p78  — "»*>'' 

A  R  .    *•  —  Q'l^^  —  nr.A 

»    Ag    „    Kg.   y  — ö;278~    '    • 

Versqch  106. 

A,.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,08  n  NaCl-Lösung  gab  49,5 «/o  Blutk.; 
A=  0,526«. 

K  Pfltlf  «r,  AkUt  m  Plij><o1«ti*.    Bd.  68.  21 
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Ag.  150  cm"  Blut  +  50  cm'  0,48  u  NaCl-Lösung  gab  40,4«/o  Blutk.; 

A  =  0,966». 
B,.  150  cm"  Blut  +  50  cm"  Acetoniösung  mit  NaCl  wie  in  Ai  gab 

51,8 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,898«»;  A  =  0,874». 
Bg.  150  cm"  Blut  +  50  cm"  Acetoniösung  mit  NaCl  wie  in  A,  gab 

40,7 »/o  Blutk.;  A=  1,280». 
B,.  150  cm"  Blut  +  50  cm"  Acetoniösung  verdünnt  mit  1  Vol.  Wasser; 

NaCl  wie  in  Ar,  51  »/o  Blutk.;  (A)=  0,678;  A  =  0,666». 

1  Vol.  Acetoniösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  gab  0,420». 

a       0348 
Aus  Ai  und  B,  erhalten  wir:  -^  '^  (Tian  ^^  ^•^» 

.    o_  0,314  _._. 
„    Ag    „    B,.   y  — ö;42Ö— "»'*' 

Sulfotrttckstand  von  10  cm"  Plasma  A,  =  0,1789  gr. 
SttlfatrQekstand  von  10  cm"  Plasma  B,  =  0,1772  gr. 

MethyUtylketon,  GHa-GOCgHB. 
Versuch  107. 

A,.  150  cm*  Blut  +  50  cm"  0,16  n.  NaCl-Lösung  gab  48,9»/«  Blutk.; 

A  =  0,590». 
As.  150  cm"  Blut  +  50  cm*  0,16  n  KCl -Lösung  gab  48,9  »/a  Blntk.; 

A  =  0,591». 
Aa.  150  cm"  Blut  +  50  cm"  0,16  n  KNO,-Lösung  gab  44,6»/«  Blntk.; 

A  =  0,589». 
Bi.  150  cm'  Blut  +  50  cm"  Eetonlösung  mit  NaCl  wie  in  Ai  gab 

45,3 »/o  Blutk.;  (A)=  0,760»;  A  =  0,748». 
Bg.  150  cm"  Blut  +  50  cm'  Eetonlösung  mit  KCl  wie  in  A9  gab 

45,8 »/o  Blutk.;  (A)=  0,760»;  A  =  0,748». 
B,.  150  cm"  Blut  +  50  cm"  Eetonlösung  mit  KNOg  wie  in  A,  gab 

46,1  »/o  Blutk.;  (A)=  0,749»;  A=  0,737». 

1  Vol.  KetonlÖBung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,219». 

Aus  A,  und  Bi  bekommen  wir:  -7-=  j^öiQ' ~  ^'''^' 
T>  .    o_  0,157  _ 
»    ^'    "    **»•    T~ö;219~    ''^' 

A  R.     «_  0,148 

»    ^"    »     ^"-    "6- ö;219  =  ^'*^' 
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Aetherarten. 

Aethyläther,  (G,H,),0. 

Versuch  108. 

Ai.  150  cm"  Blut  +  50  cm'  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  49,7  «/o  Blutk. 

A  =  0,577». 
A,.  150  cm*  Blut  +  50  cm*  0,16  n  KGl-Lteung  gab  49,6  »/e  Blatk. 

A  =  0,581». 
Af  150  cm*  Blut  +  50  cm'  0,16  n  NaNOg-Lösung  gab  50,2  »/o  Blutk. 

A  =  0,680». 
A4. 150  cm*  Blut  +  50  cm*  0,16  n  KKO-Lösung  gab  50  »/o  Blutk. 

A  =  0,578*. 
B].  ISO  cm*  Blut  +  50  cm*  AetherNtettog  mit  NaCl  wie  in  Aj  gab 

49,6»/o  Blutk. ;  A  =  0,680». 
B,.  150  cm*  Blut  +  50  em*  Aetiieilösung  mit  KCl  wie  in  A9  gab 

49,5 »/o  Blutk.;  A  =  0,679». 
Ba.  150  cm*  Blut  +  50  cm*  Aetherlösung  mit  NaNO«  wie  in  A,  gab 

50,4 »/o  Blutk.;  A  =  0,679«. 
B4. 150  em*  Blut  +  50  cm*  Aetherlösung  mit  KNOg  wie  in  A4  gab 

50,2«/»  Blutk.;  A  =  0,669». 

1  Vol.  Aetherlösung  4-  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,196». 

Aus  A,  und  Bj  bekommen  wir:  y  =  ^j^  =  0,68, 

,    A,    „    Bg.     j-öj96-0,50, 

A  R  .    «_0»099_ 

»    As    »    o».    y— o,196~   '    ' 

A  R.    a_  0,091  _.., 

Versuch  109. 

A,.  150  cm»  Blut  +  50  cm*  0,04  n  NaCl-Lösung  gab  44,3 »/o  Blutk.; 

A  =  0,482». 
Ag.  150  cm*  Blut  +  50  cm*  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  37,4 »/o  Blutk.; 

A  =  0,618«. 

Ag.  150  cm«  Blut  +  50  cm*  0,48  n  NaCl-Lösung  gab  33,2 »/o  Blutk,; 

A  =  0,960». 

21* 
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Bi.  150  cm^  Blut  +  50  cm*  AetherlöBung  mit  NaGl  wie   in  Aj  gab 

44,3  »/o  Blutk.;  A  =  0,660«. 
Bg.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  Aetherlösong  mit  NaCl.  wie  in  A,  gab 

37,5 »/o  Blutk.;  A  =  0,788». 
Ba.  150  cm*  Blut  +  50  cm*  Aetherlösung  mit  NaCl.  wie  in  Ag  gab 

38,2 »/o  Blutk.;  A=  1,135». 
B4. 150  cm*  Blut  +  50  cm*  Aetherlösung  verdQnnt  mit  1  Vol.  Wasser; 

NaCl  wie  in  A,;  87,7 »/o  Blutk.;  A  =  0,709». 

1  Vol.  AetherlöBung  +  8  Vol.  Wasser  gab  A  =  328». 

Aus  A,  und  Bi  biekommen  wir:  T'^  oäffl  ~  ^•^*' 

,    Ag    „    Bg.    J-— p^  — ".»^. 

A  n  .    <»_  0,175  _  • 

»    Ag    ,    B«.    j  — p28~   '    ' 

»    ^«    »    ß**    6=ö;164  =  "'^^' 

Versuch  110. 

Ai.  150  cm*  Blut  +  50  cm*  0,16 ^  NaCl-Lösung  gab  44,8 »/o  Blutk.; 

A  =  0,598». 
Ag.  150  cm*  Blut  +  50  cm*  0,16  n  KNO,-Lösung  gab  48,6  »/o  Blutk. ; 

A  =  0,576«. 
Bi.  150  an*  Blut  +  50  cm*  Aetherlösung  mit  NaCl  wie  in  Aj  gab 

43,5 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,754»;  A  =  0,759». 
Bg.  150  cm*  Blut  +  50  cm*  Aetherlösung  mit  KNOg  wie  in  Ag  gab 

43,5  »/o  Blutk. ;  A  =  0,784«. 

1  VoL  Aetherlösung  +  3  VoL  Wasser  gab  A  =  0,800». 

Aus  Ai  und  Bi  berechnen  wir:  -r-  =  /töää  =°  0,54, 

A  ü  .    " 0,15S ^  -  _ 

»    Ag    ,    Bg.  y— pöö""'*"* 

Versuch  111. 

A.  150  cm*  Blut  +  50  cm*  0,08  n  NaCl-Lösung  gab  29,5 »/o  Blutk.; 

A  =  0,518«. 
Bp  150  cm*  Blut  +  50  cm*  Aetherlösung  mit  NaCl  wie  in  A  gab 

29,7 «/o  Blutk.;  A  =  788«. 
Bg.  150  cm*  Blut  +  50  cm*  Aetherlösung  verdOnnt  mit  1  Vol  Wasso-; 

NaCl  wie  in  A;  29,3 «'o  Blutk.;  A  =  0,622«.     ' 
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1  Vol.  AetiieriÖBung  +  8  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,840». 
Ans  A  und  B,  erhalten  wir:  y=^|^=0,65, 

„    A    „    B,.  y  =  ^^=0,64. 

SulfatrOekstand  von  10  cm"  Plasma  A  =  0,0984  gr. 
.    10    ,         ,       B,  =  0,0999  , 
»    10    »         »       B.  =  0,0999  , 


Methylal  (Methylendimetbylather),  CHgCOCHg),. 
Versuch  112. 

Ai.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  43,9  »/o  Blutk.; 

A  =  0,590». 
Aa.l50  cm'  Blut  +  50  cm'  0,16  n  KGl-Lösung  gab  43,9 «/o  Blutk.; 

A  ^  0,591«. 
A,.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  0,16  n  KNOs-Lösung  gab  44,6 »/o  Blutk.; 

A  =  0,589». 
B].  150  cm'  Blut  +  50  cm'  MetbylallOsung  'mit  NaCl  wie  in  Ai  gab 

45 «/o  Blutk.;  (A)=  0,797»;  A  =  0,788*. 
Bg.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  MetbylallOsung  mit  EC9  wie  in  A,  gab 

45  «/o  Blutk. ;  ( A)  =  0,800 ;  A  =  0,791». 
B,.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  MetbylallOsung  mit  KNO,  wie  in  A,  gab 

45,7 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,799»;  A  =  0,790». 

1  Vol.  MetbylallOsung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  296». 

Aus  Ai  und  Bi  berecbnen  wir:  t  =  niuus  =  0,67, 

0  0,<9VO 

A  R.     o_  0,200  _ 

»    Aj    ,    Bg.     j^  — ö;296~    '    ' 


o       0,201 
6  ~  0,296 


»     Ab     „     B,:      -r  —  txooR  —  0,6 


Ester. 

MethylessigSther,  GH,- O- CO  GH«. 
Versuch  118. 

A,  150  cm«  Blut  4-  50  cm'  0,16  n  NaCl-Lösung  gab  46,1  »/o  Blutk.; 

A  =  0,601». 
Ag.  150  cm'  Blut  +  50  cm'  0,16  n  KNOg-Lösung  gab  46,8 »/o  Blutk.; 

A  =  0,602». 
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Bi.  150  cm*  Blut  +  50  em*  AetherUVgung  mit  NaCl  wie  in  Ai :  gab 

49,4  »/o  Blutk.  -,  ( A)  =  0,821'> ;  A  =  0,790«. 
Bg.  150  cm'  Blut  +  50  cm*  Aetherlösung  mit  KNOg- Lösung  wie  in 

Aj  gab  49,5 »/o  Blutk.;  A  =  0,810«;  A  =  0,784». 

1  Yol.   Metbylessigäther- Lösung  +  3  Vol.  Wasser  gab  A  = 

0,276«. 

Aus  A,  und  B»  bekommen  wir:  -j-=  (Tnnö^  0,68, 


AethylesngUher,  CiHfiOCOGBa. 

Versuch  114. 

Ai.  150  em*  Blut  +  50  cm«  0,lü  n  NaCl-Lösung  gab  44,3 «/o  Blutk.; 

A  =  0,598«. 
Ax.l50  cm«  Blut  +  50  cm«  0,16  n  0,16  n  KGl-Lösung  gab  43,9  «/o 

Blutk.;  A  =  0,588«. 
A,.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,16  n  ENO,-LösuDg  gab  43,6«/*  Blatk.; 

A  =  0,576». 
B,.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  Aetherlösui^  mit  NaCl  wie  in  Ai  gab 

47,9 »/o  Blutk.;  (A)  =  0,809»;  A  =  0,776». 
Bg.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  Aetherlösung  mit  KCl  wie  in  A,  gab 

48 »/o  Blutk.;  (A)=  0,799«;  A  =  0,763». 
Bs.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  Aetherlösung  mit  KNOg  wie  in  A«  gab 

48,5  «/o  Blutk.;  (A)=  0,784«;  A  =  0,741«. 

1  Vol.  Essig&therlösung  -H  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,302«. 

Aus  Ai  und  B,  berechnet  sich:  -t-=  A*uno  =  0,59, 
A         R  .  £  _  o<^^  —  0  5«; 

»     Aa     ,     B«.     j  —  0,302  ~  "'^^* 

Versuch  115. 

.Ai.  150  cm'  Blut  +  50  cm«  0,08  n  NaCl-Lösung  gab  53  »/o  Blutk.; 

A  =  0,525«. 
A(.  150  cm«  Blut  +  50  cm«  0,48  n  NaCl-Lösung  gab  39,8 «/o  Blutk.; 

A  =  0,940«. 
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B,,150  cm»  Blut+  50  cm«  Essigätherlösung  mit  NaCl  wie  in  Ai 
gab  55,5  «/o  Blutk.;  (A)  =  0,878«;  A  =  0,850^ 

Bg.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  EssigätherlösuDg  mit  NaCl  wie  in  Ag 
gab  42,8 ö.'o  Blutk.;  (A)=  1,290^  A  =  1,249^ 

Ba- 150  cm»  Blut  +  50  cm»  Essigätherlösung  verdünnt  mit  1  Vol. 
Wasser;  NaCl  wie  in  A,;  54«  Blutk.;  A  =  0,700«;  A  =  0,691«. 

1  Vol.  Essigätherlösung  -h  3  Vol.  Wasser  gab  A  =  0,433«. 
Aus  At  und  Bi  bekommen  wir:  ^=  ;r^.5ö^F=  0,75, 

O         U,4oo 

n    A2    «     ßj.    y— o;433  — ^»^^ 
.  ^,     a       0,166       ^.ß 

SulfatrQckstände  von  10  cm»  Plasma  Aa  =  0,1804  gr. 
„    10    „        „        Ba  =  0,1814  „ 
Für  unverändertes  Plasmavolumen  berechnet,  wird  die  letztere 
Zahl  =  0,1756  gr. 

Versuch  116. 

A.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  0,16  n  NaQ-Lösung  gab  52,3 «/o  Blutk.; 

B.  150  cm»  Blut  +  50  cm»  Essigätherlösung  mit  NaCl  wie  in  A 
gab  57  «/o  Blutk. 

Sulfatrückstand  von  10  cm»  Plasma  A  =  0,1192  gr. 
„     10    „        „       B  =  0,1219    „ 
Die  letztere  Zahl  wird,  für  unverändertes  Protoplasma  berechnet, 
=  0,1149  gr. 

In  folgender  Tabelle  (S.  326  u.  327)  werden  die  Versuche  mit 
Aldehyden,  Ketonen,  Aetherarten  und  Estern  zusammengestellt 

Unter  allen  in  nachstehender  Tabelle  aufgenommenen  Stoffen 

hat  Paraldehyd  für  ^  den  grössten  Werth  ergeben.    Der  Mittel- 

werth  aus  allen  für  Paraldehyd  gefundenen  Zahlen  ist  1,00,  und  wir 
müssen  also  annehmen,  dass  dieser  Stoff  sich  auf  gleiche 
Volumina  Plasma  und  Blutkörperchen  völlig  gleich 
vertheilt    Alle  übrigen  in  der  Tabelle  abgehandelten 

Substanzen  haben  für  -^  Zahlen  ergeben,  welche  die  Ziffer  1  nicht 

erreichen;  dieselben  dringen  also  in   die  Blutkörperchen 
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Gebrauchte 
Salzlöstmg 


Blutk.-yoL 
in 


Solfatrückstände 


93 
93 
93 

94 
94 
94 
95 

96 
96 
96 
97 
97 

98 
99 
100 
100 
100 
100 


101 
101 
102 
102 


NaCl,  0,16  n 

KCl,  0,16  n 

KNOj,  0,16  n 

Naa,  0,16  n 

Ka,  0,16  D 

KNOt,  0,16  n 

Naa,  0,16  n 

NaCl,  0,16  n 

KCl,  0,16  n 

KNO„  0,16  n 

NaCl,  0,16  n 

KCl,  0,16  n 

Naa,  0,90/0 

Naa,  l«/o 

Naa,  0,16  n 

Ka,  0,16  n 
NaNO„0,16n 

KNO»  0,16  n 


Aldebjde 

Formaldehyd,  H  •  CHO 


57,2  «/o 

— 

0,491 

0,564 

0,87 

— 

57,2  <»/o 

— 

0,485 

0,564 

0,86 

— 

57,50/0 

— 

0,479 

0,564 

0,85 

— 

Acetaldehyd,  CH,  •  CHO 


57,20/0 

57,20/0 

0,241 

0,329 

0,74 

— 

57,20/0 

— 

0,258 

0,329 

0,78 

— 

57,50/0 

— 

0,234    0,329  1 

0,71 

— 

52,30/0 

52,80/0 

— 

-   1 

— 

0,1192  gr 

0,1178  gr 


Propylaldehyd,  C9HB  •  CHO 


57,20/0 

— 

0,171 

0,244 

0,70 

— 

57,20/0 

56,80/0 

0,100 

0,244 

0,41 

— 

57,50/0 

— 

0,131 

0,244 

0,54 

— 

43,90/0 

44,70/0 

0,144 

0,208 

0,69 

— 

43,90/0 

44,30/0 

0,142 

0,208 

0,68 

— 

Chloralhydrat,  Ca,  •  CHO 


44,20/0 

44,20/0 

0,176 

0,190 

0,90 

— 

42,70/0 

43,30/0 

0,163 

0,190 

0,86 

— 

39,30/0 

40,30/0 

0,181 

0,196 

0,92 

— 

39,80/0 

40,70/0 

0,179 

0,196 

0,91 

— 

40,40/0 

40,30/0 

0,177 

0,196 

0,90 

— 

40,50/0 

40,50/0 

0,179 

0,196 

0,91 

— 

Paraldehyd,  CeHuOg 


101     NaCl,    0,16  n    45,2  0/0    46,5  0/0    0,300    0,306    0,98         - 


KCl,  0,16  n 
KNOa,  0,16  n 
NaCl,  0,48  n 
Naa,    0,48  n 


44,6  0/0 
44,30/0 
39,80/0 
39,80/0 


45,60/0 
46,40/0 
39,80/0 
40,40/0 


0,303 
0,292 
0,411 
0,200 


0,306 
0,306 
0,390 
0,195 


0,99 
0,95 
1,05 
1,03 


0,1802  gr 
0,1802  gr 


0,1807  gr 
0,1779  gr 


Furfurol,  CAO  •  CHO 


103  I  NaCl,    0,16  n  |  48,9  0/0  |    48,6    |  0,282  |  0,830  |  0,85  |       — 


Ketone 

Aceton  (CR^  •  CO 


104 
104 
104 
105 
105 
105 
106 
106 
106 


Naa, 

KCl, 

KNOs, 

NaCl, 

KCl, 

KNOs, 

NaCl, 

NaCl, 

NaCl, 


0,16  n 

44,30/0 

44,20/0 

0,209 

0,253 

0,83 

— 

0,16  n 

43,90/0 

44,60/0 

0,179 

0,253 

0,71 

— 

0,16  n 

45,50/0 

45,50/0 

0,176 

0,253 

0,70 

— 

0,16  D 

45,20/0 

44,80/0 

0,204 

0,278 

0,73 

— 

0,16  n 

44,60/0 

44,90/0 

0,187 

0,278 

0,67 

— 

0,16  n 

44,30/0 

45,6  0/0 

0,151 

0,278 

0,54 

— 

0,08  n 

49,50/0 

51,80/0 

0,348 

0,420 

0,83 

— 

0,48  n 

40,40/0 

40,70/0 

0,314 

0,420 

0,75 

0,1789  gr 

0,08  n 

49,50/0 

510/0 

0,140 

0,210 

0,67 

— 

0,1772  gr 
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Gtebraachte 
SalsKtemig 


Blutk..Vol. 
in 


Sul&trückstftnde 


lOTINaCl,  0,16  n 
107  KCl,  0,16  n 
107  I  KKO„  0,16  n 


108 
108 
108 
108 
109 
109 
109 
109 
110 
110 
111 
111 


114 
114 
114 
115 
115 
115 
116 


Metyl&thylketon,  CH«  • 

CO-CaHR 

43,9  »/o 

45,30/0 

0,158    0,219 1 

0,72 

— 

43,90/0 

45,30/0 

0,157 

0,219 

0,71 

— 

44,60/0 

46,10/0 

0,148 

0,219 

0,68 

— 

Aefherarten 

Aethyläther,  (CA\ '  0 


Naa,  0,16  n 
KCl,  0,16  n 
NaNO„0,16n 
KNO„  0,16  n 
Naa,  0,04  n 
Naa,  0,16  n 
Naa,  0,48  n 
Naa,  0,16  n 
Naa,  0,16  n 
KNO„  0,16  n 
Naa,  0,08  n 
Naa,    0,08  n 


49,70/0 

49,60/0 

0,103 

0,196 

0,53 

— 

49,60/0 

49,50/0 

0,098 

0,196 

0,50 

— 

50,20/0 

50,40/0 

0,099 

0,196 

0,51 

— 

500/0 

50,20/0 

0,091 

0,196 

0,47 

— 

44,30/0 

44,30/0 

0,178 

0,328 

0,54 

— 

37,40/0 

37,50/0 

0,170 

0,328 

0,52 

— 

33,20/0 

33,20/0 

0,175 

0,328 

0,53 

— 

37,40/0 

37,70/0 

0,091 

0,164 

0,55 

— 

44,30/0 

43,50/0 

0,161 

0,300 

0,54 

— 

43,60/0 

43,50/0 

0,158 

0,300 

0.53 

— 

29,50/0 

29,70/0 

0,220 

0,340 

0,65 

0,0984  gr 

29,50/0 

29,30/0 

0,109 

0,170 

0,64 

0,0984  gr 

0,0999  gr 
0,0999  gr 


Methylal,  CU^OCH^ 


112  I  NaCl,  0,16  n  143,9  0/0 
112  Ka,  0,16  n  43,90/0 
112  I  ENO„  0,16n|  44,60/0 


450/0  10,198 
450/0  0,200 
45,7  0/0  I  0,201 


0,296 
0,296 
0,296 


0,67 
0,68 
0,68 


113  I  Naa,    0,16  n 
113     KNOs,  0,16  n 


Ester 

Methylessigäther,  CO/)  •  CO  •  GH, 
46,1 0/0  149,40/0  10,189 
46,80/0    49,50/0    0,182 


0,276  I  0,68  I       — 
0,276  I  0,66  I       - 


Aethylesaigäther,  CgHsO  •  CO  •  CHs 


NaCl,  0,16  n 

Ka,  0,16  n 

KNO„  0,16  n 

Naa,  0,08  n 

NaCl,  0,48  n 

Naa,  0,06  n 

NaCl,  0,16  n 


44,30/0 

47,90/0 

0,178 

0,302 

0,59 

— 

43,90/0 

480/0 

0,175 

0,302 

0,58 

— 

48^6  0/0 

48,50/0 

0,165 

0,302 

0,55 

— 

530/0 

55,50/0 

0,325 

0,433 

0,75 

»- 

39,80/0 

42,80/0 

0,309 

0,433 

0,71 

0,1804  gr 

530/0 

540/0 

0,166 

0,217 

0,76 

— 

52,30/0 

570/0 

— 

— 

— 

0,1192  gr 

0,1756  gr 
0,1149  gr 


in  solcher  Menge  ein,  dass  die  Blutkörperchen  mehr 
davon  enthalten,  als  das  gleiche  Volumen  Plasma. 
Bei  dem  Ghloralhydrat  ist  der  Ueberschuss  in  den  Blutkörperchen 

nur  ein  unbedeutender  (Mittelwerth  -^  =  0,90),  während  der  Ueber- 
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schuss  für  Aethylather  der  grösste  ist  fT-=  0,54).    Unter  allen 

von  mir  geprüften  Substanzen  wird  also  der  Aethyl- 
äther*in  der  grössten  Menge  von  den  Blutkörperchen 
aufgenommen.  Wahrscheinlich  hängt  dies  mit  der  bekannten 
Thatsache  zusammen,  dass  Aether,  in  grösserer  Menge  mit  Blut  ge- 
schüttelt, die  Blutkörperchen  zerlegt,  indem  dieselben  aufquellen  und 
Hämoglobin  austreten  lassen.  Die  bei  meinen  Versuchen  angewandten 
Aethermengen  waren  aber  ziemlich  klein  (höchstens  0,17  gr  mol.  pro 
Liter  Blutmischung),  wesshalb  ich  in  keinem  Falle  gefärbtes  Plasma 
erhalten  habe;  auch  blieb,  wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich,  das 
Blutkörperchenvolumen  unter  dem  Einfluss  dieser  Aethermengen 
unverändert. 

Wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  habe  ich  zum  Verhüten  des 
Farbstoffaustretens  verschiedene  Salze  angewandt,  aber  in  den  meisten 
Fällen  keinen  Einfluss  des  angewandten  Salzes  auf  den  Werth  von 

^gefunden.    Nur  bei  PropyMdehyd  und   Aceton  habe  idi  bei  der 

Anwendung  von  verschiedenen  Salzen  auch  verschiedene  Werthe  f&r 

T  erhalten.    Auch  scheint  z.  B.  bei  Aethylather  (Versuch  109  und 

111)  die  Menge  des  zugesetzten  Stoffes  innerhalb  gewisser  Grenzen 

ohne  Einfluss  auf  den  Werth  von  -^  zu  sein. 

Das  Blutkörperchenvolumen  wurde  in  den  meisten  Fällen  nicht 
beeinflusst;  in  anderen  —  besonders  bei  den  Essigäthem  —  wurden 
die  Blutkörperchen  durch  den  zugesetzten  Stoff  zum  Aufquellen 
gebracht. 


III.    Sohlussworte. 

Die  Ergebnisse  der  vorstehenden  Untersuchungen  können  in 
folgender  Weise  kurz  angegeben  werden. 

1.  Wenn  ein  Säle  der  fixen  AJkaUen  dem  Blute  Mugegeben  wird, 
dringt  wahrseheinlieh  ein  wenig  davon  in  die  Bluikärperchen 
ein.  Doch  bleibt  die  weitaus  grösste  Menge  des  Scdses  im 
Plasma  enthalten^  und  das  Verhältniss  eunschen  der  im  Plasma 
und    der   im  gleichen    Volumen   Blutkörperchen    enthaltenen 


Digitized  by 


Google 


üeber  die  Penneabilität  der  Blutkörperchen.  329 

Menge  des  Saltes  mrd  beim  Mischungsverhälimss  3  Vol. 
Bkd  +  1  Vol.  Sdklösmg  und  #ff<>/o  Blumrperehen  durch 

den  Quotient  j-  =  J^40  angegeben.    Da  durch  die  Vertheilung 

des  mgesetsien  Salges  die  osmotische  Spannung  des  Plasmas 
in  höherem  Orade  vermehrt  wird  als  die  der  BhUkörperchen, 
wird  diese  Verschiedenheit  dadurdi,  ausgeglidien^  dass  die  Blut- 
körperchen unier  Wasserabgabe  ihr  Volumen  vermindern. 

2.  Die  neutralen  Amidosäuren  verhalten  sich  in  allen  Beziehungen 
wie  die  Kali'  und  NatronsäUfe.     Auch  für  diese  Stoffe  ist 

also  j-  etwa  =  1,40  ^   und  das  Bluthärperchenvolumen  wird 

durch  die  Amidosäuren  in  demselben  Orade  vermindert  wie 
durch  eine  isotonische  Menge  eines  Alkalisahfes. 

3.  Zuekerarien  ergeben  ßr  j-  einen  etwas  grösseren  Werih  {etwa 

1,50)  als  die  Salze  und  Amidosäuren.  Dieselben  dringen  also 
in  die  Blutkörperchen  wahrscheinlich  gar  nicht  ein.  Ihre 
Einwirkung  auf  das  Blutkörperchenvolumen  ist  dieselbe  wie  die 
einer  isosmotischen  Sah-  oder  Amidosäuremenge. 

4.  Von  den  mehrwerthigen  Alkoholen  ergeben  der  ß-werthige 
Mannit  und  der  S-werthige  Adonit  ganz  dieselben  Resultate 
wie  die  Zuckerarten.  Der  4-werthige  Alkohol  Erythrit  und 
der  S-werthige  Glycerin  verhaften  sich  sofort  nach  dem  Zu- 
geben zum  Blute  wie  die  Zuckerarten,   indem  ßr  ^  etwa 

derselbe  Werih  erhalten  wird  wie  bei  diesen  und  das  Blut- 
körperchenvolumen in  demselben  Orade  vermindert  wird  wie 
durch  eine  isotonische  Salz-  oder  Zuckermenge.  Älhnälig, 
und  zwar  bei  dem  Olycerin  schneller  als  bei  dem  Erythrit, 
dringt  ein  gei/Oisser  Theil  des  anfängliehen  Alkoholüberschusses 
des  Plasmas  in  die  Blutkörperchen  ein,  so  dass  der  QuotiefU 

^  für  Ghfcerin  auf  den   Werih  1,11  sinkt  und  das  Blut- 

körperdienvolumen  dasselbe  wird,  als  wenn  kein  Olycerin  oder 
Erythrit  im  Blute  vorhanden  wäre.  Diese  Veränderungen  werden 
bei  dem  Glycerin  in  2  Stunden  durchgemacht,  sind  aber  bei 
dem  Erythrit  nach  28  Stunden  noch  nicht  voUfAhrt.  Der 
2'Werthige  Alkohol  Eiylenglykol  dringt  sofort  oder  in  wenigen 
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Minuten  in  solcher  Menge  in  die  Blutkörperchen  em,  dass 
keine  VoUmenverminderung  der  BluOcörperchen  wahrgenommen 

tokd;  für  j-  wird  der  Werfh  1,15  erhalten. 

5.  Die  untersuchten  ÄmmoniaksäUfe  lassen  sich  in  bwH  Chuppen 
theüen.  Zu  der  ersten  Gruppe  gehören  das  Chlorid  und 
Bromid,  welche  sich  etwa  gleich  auf  Plasma  und  Blutkörper- 
chen vertheilen  \j-  ==  l)  und  die  Blutkörperchen  etwas  auf- 
quellen lassen,  2lu  der  Bweiten  Gruppe  gehört  das  Sulfat^ 
van  dem  ein  Theil  in  die  BluOcörperchen  eindringt^  das  aber 
hauptsächlich  m  Plasma  enthalten  bleibt  Der  für  46  ^k  Blut- 
körperchen berechnete  Werth  von  j-  ist=^  1,31.  Die  Blut- 
körperchen schrumpfen^  aber  nicht  in  demselben  Maasse  wie 
unter  Einfluss  einer  isotonischen  Menge  eines  fixen  AJkaUsdlees. 

6.  Antipyrin  verhält  sich  in  jeder  Beziehung  wie  Chlorammonium. 

7.  Harnstoff  und  Urethan  werden  in  beträchtlicher  Menge  von 

den  Blutkörperchen   aufgenommen.     Der  Quotient  j-  =  lfi6 

deutet  aber  auf  einen  geringen  Ueberschuss  im  Plasma,  Das 
Blutkörperchenvolumen  wird  von  dem  Harnstoff  nicht  beein- 
flusst,  während  Urethan  eine  geringe  Zunahme  desselben 
herbeifSihrt, 

8.  Acetamid  (und  andere  Amide?)  dringt  in  erheblicher  Menge 
in  die  Blutkörperchen  etn,  bleibt  aber  hauptsächlich  im  Plasma 

enthalten  \j-=  ^i-^^)-   Dasselbe  erzeugt  eine  geringe  Zunahme 

des  Blutkörperchenvolumens. 

9.  Einwerthige  Alkohole  vertheilen  sich  auf  Plasma  und  Blut- 

körperdien  etwa  gleich  [^  etwa  =  l\  Auf  das  BhUkörperchen- 

Volumen  üben  dieselben  keinen  wesentlithen  Einfl%iss  aus. 
Oft  kann  man  eine  unbedeutende  AufqueUung  wahrnehmen. 

10.  Parddehyd  verhält  sich  in  aUen  Beziehungen  wie  die  ein- 
werthigen  Alkohole. 

11.  Die  übrigen  untersuchten  Aldehyde,  Ketone^  Aetherarten  und 
Ester  ergeben  für  j-  Zahlen,   welche  alle  die  Ziffer  1  nicht 
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erreichen;  diese  Stoffe  werden  demn(Uih  van  den  Blutkörper- 
chen in  grosserer  Menge  aufgenommen  eis  von  dem  gleichen 
Volumen  Plasma.  Unter  allen  untersuchten  Substaneen  dringt 
AeOiylaether  in  der  grössten  Menge  in  die  BUäkärperchen 
ein.  Die  fraglichen  Stoffe  lassen  das  Blufkorperchenvolumen 
unverändert;  in  gewissen  Fällen  (besonders  hei  grösseren 
Mengen)  kann  man  eine  unbedeutende  Aufquellung  beobachten. 

Natürlich  gelten  die  hier  angegebenen  Werthe  fbr  -j-  nur  unter 

der  Bedingung,  dass  8  Vol.  Blut  mit  1  Vol.  Wasserlösung  vermischt 
werden.     In  einer  Blutmischung;   die  mehr  als  3  Vol.  Blut  auf 

1  Vol.  Wasserlosung  enthält,  wird  «ceteris  paribus''  t-,  wenn  über- 
haupt >  1,  grösser  und,  wenn  <  1,  niedriger  als  die  oben  angegebenen 
Zahlen.    Nur  in  dem  Falle,  dass  der  Quotient  -r  =  ^i  ist  derselbe 

von  der  Zusammensetzung  der  Blutmischung  völlig  unabhängig 
(vergleiche  hierüber  S.  262  u.  268). 

In  den  angegebenen  Resultaten  können  wir  einen  deutlichen 
Zusammenhang  erblicken  zwischen  dem  chemischen  Bau  eines  Stoffes 
und  dem  Vermögen  desselben  in  die  Blutkörperchen  einzudringen. 
So  finden  wir,  dass  die  G^enwart  eines  Metalljons  in  einem  Salze 
das  Eindringen  des  Salzes  in  gewissem  Maasse  verhindert  In  dem 
gleichen  Sinne,  obwohl  nicht  in  demselben  Grade,  wirkt  im  Am- 
moniumsulfat der  Schwefelsäurejon  ein.  Die  Amidgruppe  der  Amido- 
säuren  leistet  dem  Eindringen  den  nämlichen  Widerstand  wie  in  den 
Salzen  die  Metalljonen,  während  die  Amidgruppe  eines  Säureamids 
(Acetamid,  Harnstoff,  Urethan)  das  Eindringen  nur  in  beschränktem 
Grade  zu  verhindern  vermag. 

Sehr  belehrend  ist  das  Verhalten  der  Alkohole.  Die  Alkohol- 
gruppe HO  leistet  dem  Eindringen  einen  gewissen  Widerstand. 
Dennoch  vertheilen  sich  die  einwerthigen  Alkohole  auf  Plasma  und 
Blutkörperchen  etwa  gleich.  Die  mehrwerthigen  Alkohole  dringen 
aber  desto  schwerer  ein,  je  mehr  HO-Gruppen  dieselben  enthalten. 

Aetylenglykol  dringt  sofort  bis  zu  -^  =  1,15  ein.    Glycerin  dringt 

nur  langsam,  und  Erythrit  noch  langsamer  ein;  bei  diesen  Stoffen 

sinkt  desshalb  der  anfängliche  Werth  von  j-  bis  zu  einer  gewissen 
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Grenze  (für  Glycenn  etwa  l,n)*  Bei  demjenigen  Körpern,  die  fCüif 
oder  wehr  als  fünf  HO-Gruppen  enthalten  (Adonit,  Mannit,  Hexosen), 

habe  ich  ein  Sinken  des  sogleich  gefundenen  Werthes  von  -r-  oder 

ein  allmäliges  Eindringen  überhaupt  nicht  beobachtet    Bei  diesen 

Körpern  habe  ich  den  überhaupt  grössten  Werth  für  -j-  (etwa  1,50) 
gefunden. 

Wenn  die  Volumveränderungen  der  Blutkörperchen  nur  auf  os- 
motischen Ursachen  beruhten,  würden  wir  in  allen  denjenigen  Fällen, 

wo  -T-  >  1  eine  Volumverminderung,  und  wo  -^  <  1  eine  Zunahme 

finden,  gleich  wie  das  Volumen  unverändert  sein  sollte,  wenn  t*  =  !• 

Wie  wir  gesehen  haben,  geben  die  Versuche  nicht  in  allen  Fällen 
solche  Resultate.  Bei  den  Alkalisalzen,  (Ammoniumsulfat),  Amido- 
säuren,  Zuckerarten  und  den  meisten  mehrwerthigen  Alkoholen  fanden 

wir  ^  >  1  und  eine  Volumverminderung  der  Blutkörperchen,  wie 

es  nach  der  oben  angeführten  Regel  sein  soll.  Diese  Substanzen 
vermögen  auch  die  Blutkörperchen  vor  Zerfall  zu  schützen.  So  kann 
man  das  Blut  mit  einer  dem  Blute  isotonischen  Lösung  eines  solchen 
Stofies  in  beliebigen  Verhältnissen  vermischen,  ohne  dass  die  Blut^ 
körperchen  Farbstoff  abgeben,  worauf  vorher  Hamburger  aufmerk- 
sam gemacht  hat 

Bei  allen  >deqenigen  Stoffen,  die  in  grösserer  Menge  in  die 
Blutkörperchen  eindringen,  folgen  die  Veränderui^en  des  Blut- 
körperchenvolumens  nicht  den  osmotischen  Gesetzen.  In  vielen 
Fällen,  z.  B.  bei  Harnstoff  und  geringen  Mengen  Aethyläther,  wird 
das  Blutkörperchenvolumen  nicht  beeinflusst,  in  anderen,  z.  B.  bei 
Chlorammonium,  Acetamid,  Essigäther  und  grösseren  Mengen  Alko- 
hol, finden  wir  eine  geringe  Zunahme  desselben.  Dass  die  Blut- 
körperchen in  Bezug  auf  die  genannten  Stoffe  den  osmotischen  Ge- 
setzen nicht  gehorchen,  hängt  wahrscheinlich  damit  zusammen,  dass 
diese  Stoffe,  wie  besondere  Versuche  gezeigt  haben,  den  Blutfarb- 
stoff in  das  Plasma  übertreten  lassen.  Die  destruirende  Einwirkung 
dieser  Stoffe  auf  die  Blutkörperchen  liegt  sehr  an  der  Goncentration, 
scheint  aber  bei  niedriger  Concentration  für  einige  (z.  B.  Harnstoff, 
Aceton,  Alkohol,  Aether)  dieselbe  wie  für  destillirtes  Wasser,  für 
andere  (z.  B.  Salmiak,  Acetaldehyd,  Chloralhydrati  Methylessigäther) 
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eine  noch  grössere  zu  sein.    So  wurden  bei  einigen  diesbezüglichen 
Versuchen   folgende   Besultate    erhalten:    1  cm^   Blut    wurde  mit 
folgenden  Losungen  versetzt,  worauf  nachgesehen  wurde,  bei  welclier 
Verdünnung  rothgefärbtes  Plasma  erhalten  wurde: 
10  cm®  1  ®/o  NaCl-Lösung  +  6,5  cm®  dest.  Wasser  gab :  nicht  roth- 
gefärbtes Plasma. 
10  cm®  l^'o  NaCl-Lösung  +  7  cm®  dest.  Wasser  gab:  deutlich  roth- 
gefärbtes Plasma. 
10  cm®  1  °/o  NaCl-Lösung  4-  4,5  cm®  1  ®/o  Salmiaklösung  gab :  nicht 

rothgefärbtes  Plasma. 
10  cm®  1^0  NaCl-Lösung  +  5  cm®  1  ^/o  Salmiaklösung  gab:  deutlich 

roihgefärbtes  Plasma. 
10  cm®  1  Vo  NaCl-Lösung  4-  6,5  cm®  5<>/o  Hamstofflösung  gab:  nicht 

rothgefärbtes  Plasma. 
10  cm®  l^k  NaCl-Lösung  +  7  cm®  5<>/o  Hamstofflösung  gab:  deut- 
lich rothgefärbtes  Plasma. 

Dass  ich  bei  meinen  oben  beschriebenen  Versuchen  mit  den- 
jenigen Stoffen,  welche  das  Hämoglobin  austreten  lassen,  keine  Roth- 
färbung des  Plasmas  wahrgenommen  habe,  kam  darauf  an,  dass  ich 
immer  etwas  Alkalisalz  zugefügt  habe,  wodurch  die  destruirende 
Einwirkung  des  Wassers  oder  des  aufgelösten  Stoffes  verhindert 
wurde.  Die  Annahme  von  Gryns,  dass  ein  Stoff  in  die  Blut- 
körperchen eindringt  oder  nicht  eindringt,  je  nachdem  derselbe 
den  Blutfarbstoff  austreten  lässt  oder  nicht,  scheint  also  in  der 
Hauptsache  richtig  zu  sein. 

Da  destillirtes  Wasser  als  ein  Blutgift  angesehen  wird,  müssen 
wir  auch  die  in  der  gleichen  Weise  einwirkenden  Wasserlösungen 
für  giftig  ansehen.  In  dem  Sinne  sind  also  z.  B.  die  Ammoniaksalze 
als  Blutgifte  zu  betrachten ;  doch  steht  das  Ammoniumsulfat  in  seiner 
Wirkung  zwischen  destillirtem  Wasser  und  isotonischen  Lösungen 
von  Alkalisalzen,  indem  dasselbe  wohl  ein  Schrumpfen  der  Blut- 
körperchen herbeiführt,  aber  nicht  in  dem  Maasse  wie  die  Alkali- 
salze. Unter  den  von  mir  geprüften  Substanzen  wirken  nur  die 
Alkalisalze,  die  neutralen  Amidosäuren,  die  Zuckerarten,  die  6-  und 
5-werthigen  Alkohole,  sowie  in  gewissem  Grade  der  4-werthige 
Erythrit  und  der  8-werthige  Glycerin  schützend  auf  die  Blutkörper- 
chen ein;  alle  übrigen  untersuchten  Substanzen  vermögen  die  Blut- 
körperchen vor  Zerfall  nicht  zu  schützen  und  wären  in  dem  Sinne 
als  Blutgifte  zu  betrachten. 
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In  folgender  Tabelle  werden  meine  Beeultate  mit  den  von 
G ry n s  für  die  Blutkörperchen ^)  und  den  von  Overtonfür Pflanzen- 
zellen') angegebenen  Permeabilitätsverhältnisse  verglichen. 


Verhalten  der  Blutkörperchen 
nach  meinen  Versuchen 


Verhalten 

der  Blutkörperchen 

nach  Gryns 


Verhalten  der  Pflanzen- 
zellen nach  0 verton 


Fixe  Alkalisalze  dringen  wahr- 
scheinlich in  geringer  Menge 
in  die  Blutkörperchen  ein, 
bleiben  aber  hauptsllchlich  im 

Plasma  (^  =  l,4o).    Volum- 

verminderung  der  Blutkörper- 
chen. 

Neutrale  Amidosäuren  verhalten 
sich  wie  die  Alkalisalze. 
Volumvenninderung. 

Zuckerarten,  Mannit  und  Adonit 

dringen  nicht  ein  (7-  =  1,50J. 

Volumveiminderong. 
Erythrit  dringt  nur  sehr  lang- 
sam ein.  Die  anfangliche 
Volumvenninderung  wird  in 
28  Stunden  nicht  völlig  au9- 
geglichen. 

Glycerin  dringt  in  etwa  2  Stunden 
a 


bis  auf 


1,11  ein.  Die  an- 


fängliche Volumvenninderung 
geht  in  dieser  Zeit  zurück. 

Etylenglykol  dringt  sofort  bis  zu 

j-  =  1,15  ein ,    ergiebt  aber 

keine  Volumvenninderung. 

Ammoniumsulfat  dringt  in  ziem- 
lich bedeutender  Menge  in  die 
Blutkörperchen  ein  und  ergiebt 
eine  gewisse  Volumverminde- 
rung. 


Alkalisalze  dringen  nicht 
ein. 


Glykokoll    und     Aspa- 
ragin    dringen    nicht 


ein. 


Zuckerarten  und  Mannit 
dringen  nicht  ein. 


Glycerin  dringt  ein. 


Ammoniumsulfiat  dringt 
nicht  ein. 


Salze  dringen  nicht  oder 
fast  unmerklich  ein. 


Amidosäuren  dringen 
kaum  merklich  ein. 

Zuckerarten  und  Mannit 
dringen  nicht  merk- 
bar ein. 

Erythrit  dringt  sehr  lang- 
sam ein;  nach  20  Stun- 
den erst  zu  einem 
Drittel  geschehen. 

Glycerin  dringt  in  circa 
2  Stunden  ein. 


Etylenglykol   dringt  in 
wenigen  Minuten  ein. 


Ammoniaksabse  dringen 
nicht  oder  in  unmork- 
lichem  Grade  ein. 


1)  PflQger's  Archiv  Bd.  68  S.  102  u.  103. 

2)  Vierteljahrsschr.    d.    naturf.    Ges.    in    Zürich,    Jahrg.   40    (1895)  und 
Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  22  S.  189. 
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Verhalten  der  Blutkörperchen 
nach  meinen  Versuchen 


Verhalten 

der  Blutkörperchen 

nach  Gryns 


Verhalten  der  Pflanzen* 
Zeilen  nach  ÜTerton 


Chlorammonium    dringt 
sofort  ein. 


Chlorammonium  und  Brom- 
ammonium vertheilen  sich  auf 
Plasma  und  Blutkörperchen 
etwa  gleich.  Keine  Volum- 
verminderung, f 

Antipyrin  vertheilt  sich  auf 
Plasma  und  Blutkörperchen 
etwa  gleich  und  erzeugt  keine 
Volumvennindernng. 

Harnstoff  und  Ürethau  dringen 

bis  zu  ^  =  1,06  ein,  ergeben 

aber    keine    Volumverminde- 
rung. 

Acetamid  scheint  hauptsächl.  im 

Plasma  zu  bleiben  (^  =  1,14), 

erzeugt   aber    keine  Volum- 
verminderung. 

Einwerthige  Alkohole  vertheilen 
sich  auf  Plasma  und  Blutp 
körperchen  gleich.  Keine 
Volumvennlnderung. 

Aldehyde  (ausg.  Paraldehyd), 
Ketone,  Aetherarten  und  Ester 
werden  von  den  Blutkörperchen 
in  solcherMenge  angenommen, 
dass  dieselben  mehr  davon 
enthalten  als  das  gleiche  Vo- 
lumen PUsma  (^  <  l).  — 
Keine  Volumverminderung. 


Die  Ergebnisse  von  Gryns  sind  auf  der  Annahme  gegründet, 
dass  ein  Stoff  in  die  Blutkörperchen  eindringt,  wenn  derselbe  das 
Auflösen  von  Blutfarbstoff  nicht  zu  verhindern  vermag,  und  nicht 
eindringt,  wenn  derselbe  die  Blutkörperchen  vor  Zerfall  schützt. 
Ebenso  nimmt  Overton  an,  dass  eine  Substanz  nicht  eindringt 
oder  eindringt  je  nachdem  dieselbe  die  Zellen  plasmolysirt  oder 
nicht.  Wenn  eine  anfängliche  Plasmolyse  allmälig  zurückgeht,  wird 
die  Substanz  nur  allmälig  in  die  Zellen  angenommen.    Sowohl  bei 

E.  Ff Iftger ,  Arehiv  fttr  Phyifotogie.    fid.  68.  22 


Harnstoff  dringt  ein. 


Acetamid    und    Propi- 
onamid  dringen  ein. 


Methyl-     und     Aethyl- 
alkohol   dringen  ein. 


Aethylaether,  Butyl- 
aether,  Propylmethyl- 
keton  dringen  ein. 


Ammoniaksalse  dringen 
nicht  oder  in  unmerk- 
lichem Grade  ein. 


Antipyrin  dringt  sofort 
ein. 


Harnstoff    dringt    nur 
langsam  ein. 


Formamid,  Acetamid  und 
Propionamid  dringen 
aUe  schnell  ein. 


Einwerthige  Alkohole 
dringen  äusserst  leicht 
in  die  ZeUe  ein. 

Aldehyde ,  Aceton, 
Aether  und  Ester 
dringen ,  soweit  in 
Wasserlöslich,  schnell 
ein. 
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Gryns  wie  bei  0 verton  handelt  es  sieh  also  nur  um  Eindringen 
oder  Nichteindringen.  Da  im  Gegensatz  dazu  meine  Untersuchungs- 
methode ein  ungefähres  Schätzen  der  eingedrungenen  Substanzmenge 
erlaubt,  sagen  meine  Ergebnisse  in  Bezug  auf  die  vorliegende  Frage 
viel  mehr  aus  als  die  von  Gryns  und  von  0 verton.  Beim  Ver- 
gleichen der  Resultate  haben  wir  also  nachzusehen,  ob  die  Ergeb- 
nisse von  Gryns  und  von  0 verton  den  meinigen  widersprechen. 

Abgesehen  von  den  fixen  Alkalisalzen,  von  welchen  ich  nicht 
ganz  bestimmt  habe  entscheiden  können,  ob  dieselben  in  geringer 
Menge  eindringen  oder  nicht,  stehen  die  Ergebnisse  von  Gryns  in 
allen  Fällen  mit  den  meinigen  im  Einklang,  ausgenommen  bei  dem 
Ammoniumsulfat,  das  nach  Gryns  nicht  eindringt  und  nach  meinen 
Versuchen  in  recht  erheblicher  Menge  von  den  Blutkörperchen  auf- 
genommen wird.  Wenn  Gryns  quantitative  Bestimmungen 
über  die  schtltzende  Thätigkeit  des  Ammoniumsulfates  ausgefOhrt 
hätte,  würde  es  sich  gezeigt  haben,  dass  dasselbe  wohl  die  Blut- 
körperchen conservirt,  aber  nicht  in  dem  Maasse  wie  ein  fixes  Alkali- 
salz (siehe  S.  273).  Bei  dem  Glycerin  hat  Gryns  wahrscheinlich 
die  Untersuchung  nicht  sofort  nach  dem  Mischen  vorgenommen  (was 
jedoch  mit  Hülfe  einer  Gentrifuge  sich  leicht  bewerkstelligen  läjsst). 
Sonst  hätte  es  sich  wohl  herausgestellt,  dass  das  Glycerin  nicht  so- 
fort eindringt. 

Die  Ergebnisse  von  0 verton  unterscheiden  sich  dagegen  von 
den  meinigen  in  Bezug  auf  alle  Ammoniaksalze,  die  nach  0 verton 
nicht  eindringen,  und  Harnstoff,  der  nur  langsam  eindringen  soll. 
Es  ist  wohl  möglich,  dass  die  Thier-  und  Pflanzenzellen  in  Bezug 
auf  diese  Stoffe  sich  verschieden  verhalten.  In  den  übrigen  Fällen 
ist  die  Uebereinstimmung  unserer  Ergebnisse  eine  gute;  bei  Erythrit 
und  Glycerin  ist  dieselbe  sogar  sehr  in  die  Augen  fallend,  da  sich 
hier  ein  allmäliges  Zurückgehen  der  Plasmolyse  der  Pflanzenzellen, 
sowie  der  Volumvenninderung  der  Blutkörperchen  gezeigt  hat.  Ueber- 
haupt  scheint  die  Volumverminderung  der  Blutkörper- 
chen der  Plasmolyse  der  Pflanzenzellen  völlig  analog 
zu  sein.  In  allen  Fällen,  wo  Plasmolyse  beobachtet  wurde,  finden 
wir  auch  Volumverminderung.  Nur  gewisse  Ammoniksalze  und  der 
Harnstoff  bilden  Ausnahmen  von  der  Regel,  was  nach  dem  eben  Ge- 
sagten an  einer  verschiedenen  Permeabilität  der  Pflanzen-  und  Thier- 
zellen  für  diese  Stoffe  liegen  kann.  Aus  dem  Nichtvorhandensein 
von  Volumverminderung  oder  Plasmolyse  lässt  sich  bei  den  Blut- 
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körperchen  nur  schliessen,  dass  eine  bedeutende  Menge  der  zu- 
gesetzten Substanz  in  die  Blutkörperchen  eingetreten  ist.  Bei  Etylen- 
glykol,  Acetamid  und  anderen  Stoffen  tritt  keine  Plasmolyse  auf, 
obwohl  das  Plasma  mehr  von  diesen  Stoffen  enthält  als  die  Blut- 
körperchen. Diese  Substanzen ,  für  welche  -r  >  1  gefunden  wird, 
verhalten  sich  also  in  dieser  Beziehung  in  derselben  Weise  wie 
Aethyläther,  wo  -r-  =  0,54. 

Da  die  chemischen  Umsetzungen,  welche  im  lebenden  Organis- 
mus vor  sich  gehen,  nach  der  jetzigen  Anschauungsweise  hauptsäch- 
lich an  die  Zellen  gebunden  sind,  scheint  es  eine  sehr  wichtige  Be- 
dingung fQr  die  Einwirkung  eines  Stoffes  auf  den  Organismus  zu 
sein,  dass  der  Stoff  überhaupt  das  Vermögen  besitzt,  in  die  Zellen 
einzudringen.  Wenn  wir  annehmen  dürften,  dass  die  übrigen  Zellen 
des  Thierkörpers  in  Bezug  auf  ihre  Permeabilität  sich  wie  die  Blut- 
körperchen verhalten,  so  würden  diejenigen  Stoffe,  welche  von  den 
Blutkörperchen  in  der  grössten  Menge  aufgenommen  werden,  auch 
am  besten  geeignet  sein,  auf  die  chemischen  Verlaufe  im  Organismus 
Einfluss  auszuüben.  Auch  zeichnen  sich  viele  der  Stoffe,  von  welchen 
die  Blutkörperchen  grössere  Mengen  aufnehmen,  z.  B.  Antipyrin, 
Urethan,  einwerthige  Alkohole,  Aldehyde  (Chloralhydrat),  Aethyläther, 
durch  ihre  kräftige  Wirkung  auf  den  Organismus  aus. 

Diejenigen  Stoffe  dagegen,  welche  nur  in  geringer  Menge  oder 
gar  nicht  von  den  Blutkörperchen  aufgenommen  werden  und  zugleich 
dieselben  plasmolysiren,  dürften  wohl  hauptsächlich  durch  ihr  wasser- 
entziehendes Vermögen  thätig  sein.  Wir  haben  angenommen,  dass 
dieselben  die  Blutkörperchen  eines  Theiles  ihres  Wassers  berauben, 
und  es  wäre  desshalb  möglich,  dass  diese  Substanzen  auch  auf  andere 
Gewebe  des  Körpers  wasserentziehend  einwirkten.  Dadurch  könnte 
es  bedingt  sein,  dass  diejenigen  dieser  Stoffe,  welche  auf  ihr  lymph- 
treibendes  Vermögen  untersucht  worden  sind,  zu  Heidenhains 
Lymphagoga  der  zweiten  Reihe  gehören.  Diese  Lymphagoga  rufen 
nach  Heidenhain  in  der  Weise  eine  reichliche  Lymphabsonderung 
hervor,  dass  dieselben  den  Geweben  Wasser  entziehen,  das  nachher 
in  die  Lymphe  übergeht*).  »Als  solche  Lymphagoga  giebt  Heiden- 
hain Salze,  Zucker  und  Harnstoff  an.     So  viel  ich  habe  finden 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  59. 
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können,  fährt  aber  Heidenhain  keinen  einzigen  Beweis  dafür  an, 
dass  Harnstoff  die  Lymphmenge  vermehrt;  dagegen  wird  experi- 
mentell bewiesen,  dass  den  Salzen  und  dem  Zucker  eine  solche 
Wirkung  zukommt.  Von  meinem  Gesichtspunkte  aus  muss  auch  die 
lymphtreibende  Eigenschaft  des  Hamstofis  zweifelhaft  erscheinen,  da 
dei-selbe  die  Blutkörperchen  nicht  plasmolysirt  und  folglich  denselben 
kein  Wasser  enzieht  Dag^en  muss  ich  es  für  wahrscheinlich  halten, 
dass  die  neutralen  Amidosäuren,  sowie  auch  die  6-  und  5-werthigen 
Alkohole  sich  als  Lymphagoga  der  zweiten  Reihe  erweisen  werden. 
In  dieser  Hinsicht  sind  aber  die  genannten  Stoffe  noch  nicht  unter- 
sucht worden. 
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lieber  den  Elnfluss  des  Herzvagrus 

auf  die  Zusammenziehungren  der  Vena  cava 

superlor  beim  Säugretliler. 

Von 
PhlUpp  KnoU. 


(Mit  10  Textfignren.) 


In  meiner  Abhandlung  über  die  Wirkungen  des  Herzvagus  bei 
Warmblütern  (dieses  Archiv  Bd.  67  S.  605)  habe  ich  angegeben, 
dass  die  Besichtigung  des  unter  dem  Einflüsse  der  Erstickung  ab- 
sterbenden Hundeherzens  ergibt,  dass  während  der  Vagusreizung 
Verschiedenheiten  in  den  Zusammenziehungen  zwischen  der  oberen 
Hohlvene  und  dem  rechten  Vorhofe  zu  Tage  treten  können,  und  zu- 
gleich bemerkt,  dass  es  einer  besonderen,  mit  graphischen  Hülfe- 
mitteln  durchgeführten  Untersuchung  vorbehalten  bleiben  müsse,  zu 
ermitteln,  inwieweit  diese  Incongruenzen  zur  Erklärung  der  zwischen 
Vorhof  und  Ventrikel  bestehenden  herangezogen  werden  können. 

Ich  habe  femer  ebenda  (S.  609)  darauf  verwiesen,  dass  bei  Vagus- 
reizung unter  Umständen  mit  den  Ventrikelschlägen  und  Arterien- 
pulsen isorhythmische  sehr  ausgiebige  Venenpulse  während  Still- 
standes des  rechten  Vorhofes  verzeichnet  werden,  und  dass 
es  weiterer  Untersuchung  vorbehalten  bleiben  müsse,  ob  dieser  Er- 
scheinung ein  mit  den  Ventrikeln  synchrones  selbstständiges  Pulsiren 
der  grossen  Venenstämme  oder  eine  durch  die  Ausdehnung  des 
rechten  Ventrikels  während  der  Vagusreizung  bedingte  relative  In- 
sufficienz  der  Valvula  tricuspidaJis  zu  Grunde  liegt. 

Es  ist  mir  seither  gelungen,  bei  Hunden  und  Kaninchen  die 
Contractionen  der  durch  Anlegen  einer  fest  schliessenden  Klemm- 
pincette  herzwärts  von  der  Einmündung  der  Vena  azygos  vom  Herzen 
isolirten  Vena  cava  superior  (bei  Kaninchen  der  rechten)  zur  Ver- 
zeichnung zu  bringen.  Zu  diesem  Behufe  wurde  in  die  Vena  jugu- 
laris    externa    dextra  dicht   an   der   vorderen  Thoraxapertur   eine 

E.  PfUf  er,  AnhiT  fikr  Pbplologie.    Bd.  68.  28 
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T-Canüle  eingebunden  und  deren  horizontaler  Schenkel  mit  einem 
'Gefiisse  verbunden,  aus  dem,  durch  einen  Quetschhahn  regulirbar, 
0^6  Vo  auf  Bluttemperatur  erwärmte  Kochsalzlösung  zuströmte,  wäh- 
rend der  verticale  Schenkel  mit  einer  sehr  empfindlichen  Schreib- 
trommel communidrte.  Indem  ich  mir  vorbehalte,  in  die  Einzel- 
heiten des  Verfahrens  gelegentlich  der  Mittheilung  der  Ergebnisse 
einer  grösseren  Untersuchung  über  die  Blutbewegung  in  den  Venen 
näher  einzugehen,  muss  ich  doch  hier  schon  darauf  aufinerksam 
machen,  dass  an  dem  Zustandekommen  der  so  gewonnenen  Curven, 
abgesehen  von  den  hier  durch  Anlegung  der  Elemmpincette  aus- 
geschalteten Einflössen  des  rechten  Vorhofes,  die  sonst  das  Curven- 
bild  beherrschen,  folgende  Umstände  betheiligt  sein  können. 

1)  Zerrung  an  der  Vena  cava  superior  bei  der  Herzbewegung. 
Diese  Interferenz  ist  durch  Fixation  der  Klemmpincette  in  einer 
mechanischen  Hand  zu  beseitigen. 

2)  Druck  auf  die  Vene  Seitens  der  anliegenden  Aorta  ascendens 
(bei  Kaninchen).  Durch  Umlegen  einer  Fadenschlinge  um  die  Aorta 
und  leichtes  Abziehen  der  letzteren  ist  diese  Interferenz  auszuschalten. 

3)  Druck  auf  die  Vena  cava  superior  oder  die  Vena  azygos, 
die  an  der  Mündung  in  die  Cava  sich  bei  Hunden  gewöhnlich  selbst 
deutlich  contrahirt,  von  Seite  des  anschwellenden  rechten  Vorhofes. 
Das  Eintreten  dieses  Umstandes  hängt  von  individuellen  VerhSlt- 
nissen,  bei  Hunden  anscheinend  auch  von  der  Rasse  ab  und  kann 
im  einzelnen  Versuche  auch  erst  im  Verlauf  desselben,  bei  eintreten- 
der dauernder  UeberfQUung  des  rechten  Herzens,  zu  Tage  treten, 
ja  selbst  während  einer  Vagusreizung  erst  im  Verlaufe  derselben, 
bei  einem  besonders  lang  währenden  Herzstillstande,  sich  durdi 
eine  allmälig  anwachsende  Steigerung  des  Venendruckes  bemerkbar 
machen  (Fig.  1  bei  a)  ^).  Es  ist  darum  öftere  Besichtigung  des  Herzens 
und  der  Vene,  eventuell  unter  Benutzung  eines  Reflectors,  sowie 
Beobachtung  der  Curven  während  der  Vagusreizung  zu  empfehlen, 
und  es  ist  besser,  nur  jene  Versuche  zur  Untersuchung  der  Con- 
tractionen  der  Vena  cava  superior  zu  verwerthen,  bei  denen  dieser 
Umstand  nicht  in  Frage  kommt 

Die  Versuche  über  den  Einfluss  der  Reizung  des  Herzvagus  auf 
die  Gontractionen  der  Vena  cava  superior  wurden   durchw^s  an 


1)  Bei  s&mmtlichen  Figuren  bedeatet:  /.  =  Jugnlanrenenpulse;  C.  =^  Carotis- 
pulse;  A,  »  Vorhofcurven  und  V,  «  Ventrikelcurven  Tom  rechten  Henen. 
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eararisirten  Thieren  während  des  Aussetzens  der  künstlichen  Ven- 
tilation vorgenommen,  die  begreiflicher  Weise  das  Curvenbild  ebenfalls 
sehr  beeinflussen  kann.  Am  geeignetesten  erwiesen  sich  im  All- 
gemeinen kleinere  Hunde  mit  flacherem  Thorax.  Die  Vena  cava 
superior  wurde  durch  Spaltung  und  Ausschneiden  des  Pericard  mög- 
lichst vollständig  freigelegt  und,  wenn  nöthig,  durch  Annähen 
eines  Zipfels  des  Pericard  an  die  in  grösserem  Umfange  eröffnete 
rechte  Brustwand  etwas  gehoben. 

Die  Contractionen  der  Vene  und  die  Zerrung  derselben  bei  der 
Herzcontraction  treten  danach  in  der  Regel  sehr  deutlich  zu  Tage. 
Noch  anschaulicher  werden  die  ersteren,  die  sich  nicht  selten,  vom 
Herzen  aus  gerechnet,  über  die  halbe  Vena  cava,  ja  vereinzelt  selbst 

Fig.  1. 
a 


Hund.    Elektrische  Reizung  des  peripheren  Halsvagusstompfes, 
von  der  höheren  Marke  auf  der  in  Becunden  eingetheilten  Abcisse  an. 

Alle  Figuren  sind  von  links  nach  rechts  zu  lesen. 

bis  zur  Einmündung  der  Venae  axillares  erstrecken,  nach  Anlegen 
und  Fixiren  einer  Klemmpincette  herzwärts  von  der  Einmündung 
der  Vena  azygos.  Bei  den  meisten  Hunden  kann  man  auf  diese 
Weise  ein  vorzügliches  Demonstrationsobject  gewinnen,  an  dem  die 
Contractionen  der  Venenwand  meistens  an  dem  Winkel  zwischen 
Azygos  und  Cava  besonders  schön  zu  Tage  treten.  Durch  Anlegung 
und  Fixieren  einer  zweiten  Klemmpincette  an  einem  weiter  vom 
Herzen  gelegenen  Punkte  kann  man  eventuell  das  pulsirende  Stück 
der  Vena  cava  isoliren. 

Ausdehnung  und  Deutlichkeit  der  Contractionen  wechselt  in  den 
einzelnen  Fällen,  doch  bin  ich  bei  Hunden  in  keinem  Fall  nach  An- 
isen und  Fixiren  der  Klemmpincette  über  das  Vorhandensein  selbst- 
ständiger Pulsationen  der  Vena  cava  in  Zweifel  geblieben. 

Bei  einer  zum  Herzstillstand  führenden  Vagusreizung  erschlafft 
die  Venenwand  und  verharrt  in  Ruhe.    Führt  die  Vagusreizung  zur 
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Vorhofsruhe,  während  der  Ventrikel  (seltener)  schlägt,  so  beoabachtet 
man  mit  den  Ventrikelschlägen  isorhythmische  Venencontractionen. 
Sowohl  in  diesem  Falle  wie  beim  Anheben  der  Bewegung  an  der 
Vene  nach  einem  längeren  Stillstand  erhält  man  den  Eindruck,  dass 
die  Contraction  der  Vene  jener  des  Herzens  um  ein  minimales  Zdt- 
theilchen  vorauseilt. 

Die  Curven  fand  ich  in  den  Fällen,  wo  keine  der  früher  er- 
wähnten Interferenzen  statthatte,  abweichend  von  der  gewöhnlichen 
Form  der  Venencurven  (Fig.  2)  nach  Anlegen  der  Klemmpincette 

Fig.  2.  Fig.  8. 

Hand  I^^^^^H         Derselbe  Hund 

VorAnlegender    ^^H   ''1^'a^IL  ^jf" 


^^^^^^^^       dem  Anlegen  der 
Klemmpincette«     ^^^^^^H         Klemmpincette. 

monokrot  (Fig.  3).    Bei  Vagusreizung  sind  folgende  Erscheinungen 
an  denselben  wahrnehmbar: 

1)  Bei  der  Herzpause  tritt  eine  ausgeprägte  Drucksenkung  zu 
Tage  (Fig.  1  und  4—7),  so  dass  also  Arterien-  und  Venenpuls  einen 

Fig.  4. 


Hund.    Elektrische  Vagusreizung  von  der  Marke  ab. 
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analogen  Verlauf  zeigen  (Fig.  1,  6,  7),  während  bei  offener  Communi- 
cation  zwischen  dem  rechten  Vorhofe   und  der  Vena  cava,  wie  wir 
seit  der  Untersuchung  von  Brunner  wissen,   dem  Herzstillstand 
und  der  dabei  eintretenden 
Drucksenkung  in  der  Arterie  ^'   ' 

eine  Drucksteigerung  in  der 
Vene  entspricht,  Arterien- 
und  Venenpuls  also  einen  ent- 
gegengesetzten Verlauf  dar- 
bieten (Fig.  8). 

In  den  Fällen,  wo  das 
Anschwellen  des  rechten  Vor- 
hofes einen  Druck  auf  die 
Vena  cava  sup.  ausübt,  tritt 
während  der  Herzpause  eine 
allmälig  anwachsende  Druck- 
steigerung, bezw.  Curvener- 
hebung  zu  Tage,  mit  Eintritt 
derContraction  der  Vene  aber 
eine  jähe,  rasch  ablaufende 
Drucksteigerung  und  Curven- 
erhebung  (Fig.  1,  bei  a). 

2)  Die  Venenpulse  neh-  Hund.   Elektrische  Vagusreizung, 

men  im  Ganzen  während  der 

Reizung  an  Grösse  zu,  trotz  bedeutender  Abschwächung  der  Vor- 
hofscontractionen  oder  vollständiger  Vorhofsruhe  (Fig.  5,  6). 

Fig.  6. 


Kaninchen.    Elektrische  Vagusreizung. 

3)  Wenn  der  Ventrikel  während  der  Vorhoferuhe  schlägt,  werden 
mit  den  Ventrikelschlägen  isorhythmische  Pulsatiomen  der  Vena  cava 
verzeichnet  (Fig.  9,  bei  a). 
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4)  Finden  sich  während  der  Reizung  Vorhofepulse  zur  Zeit  von 
VentrikelstiUständen  verzeichnet,  so  sind  auch  an  den  Venencurven 
mit  den  Vorhofspulsen  isorhythmische  Elevationen  zu  bemerken  (Fig.  7 
und  9  bei  b). 

5)  Kommt  es  während  der  Vagusreizuug  am  Vorhof  zum  Wechsel 
zwischen  sehr  kräftigen  und  minimen  Gontractionen ,   während  die 

Fig.  7.  Fig.  8. 


Hund. 
Elektrische  Vagusreizung. 

Ventrikelschläge  keinen  sehr  erheb- 
lichen  Unterschied    zeigen    (1.   c. 
^^^  S.  604,  Taf.  m,  Fig.  1  u.  2),  so 

Elektrische  Vagusreizung.  verhalten  sich  die  Venenpulse  analog 

den  Ventrikelschlägeu  (Fig.  10). 

6)  Nicht  selten  finden  sich  während  der  Reizung  zwischen  die 
kräftigen,  seltenen,  gewissermaassen  überzählige,  schwache  Gontrac- 
tionen eingeschaltet  (Fig.  4,  5,  9),  die  zuweilen  doppelgipfelige 
Gurven  bedingen  (Fig.  5). 

An  den  vom  Herzen  gewonnenen  Gurven  sind  dabei  nicht  immer 
correspondirende  Erhebungen  zu  finden,  so  dass  also  mehr  Venen- 
ais Vorhofs-  und  Ventrikelpulse  verzeichnet  erscheinen  (Fig.  4,  5). 

7)  Im  Allgemeinen  sind  die  Venenpulse,  denen  Vorhofe-  und  Ven- 
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trikelschUge  oder  YentrikelschlAge  allein  entsprechen,  wesentlich 
ausgiebiger  als  diqenigen,  die  nur  mit  VorhofisschlAgen  coinddiren 
(Fig.  9), 

Es  erfthrt  nach  den  eben  angeführten  Beobachtungen  der  Rhyth- 
mus der  Contractionen  der  Vena  cava  superior  bei  Vagusreizung 

Fig.  9. 


Hand.    Dyspnoische  Vagusreizong. 

Die  aaf  der  Curvenreihe  A.  zwischen  den  abortiven  Yorhofcontractionen 

h  liegenden,  mit  den  Yentrikelcontractionen  a  synchronen  trägen  Cunren- 

elevadonen  sind  mechanisch  durch  die  Yentrikelcontractionen  bedingt 

im  Allgemeinen  dieselben  Veränderungen  wie  jener  des  Herzschlages; 
dabei  entspricht  aber  nicht  nur  jedem  combinirten  Vorhofe- Ventrikel- 
schlag, sondern  jedem  isolirten  Vorhofe-  oder  Ventrikelschlage  eine 

Fig.  10. 


Kaninchen.    Elektrische  Yagusreizung. 

Venen-Ck>ntraction,  was  ersichtlich  ebenso  wie  die  directe  Beobachtung 
des  namentlich  am  absterbenden  Herzen  sehr  deutlichen  Voraus- 
eilens  der  Venen-  vor  der  Vorhofe-Contraction  zu  Gunsten  der 
Ansicht  Engelmann's  spricht,  dass  die  rhythmischen  Impulse  für 
die  Herzthätigkeit  von  den  grossen  Venenstämmen  ausgehen. 
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Eine  Verstärkung  der  Gründe  für  diese  Ansicht  ist  dann  ferner 
durch  jene  Fälle  gegeben,  in  denen  an  der  Vene  während  der  Vagua- 
reizung  ganz  schwache  Contractionen  verzeichnet  werden,  während 
weder  am  Vorhof  noch  am  Ventrikel  entsprechende  Zusammen- 
ziehungen nachweisbar  sind,  so  dass  also  die  Vene  anscheinend  häu- 
figer schlägt,  als  das  Herz,  weil  einzelne  der  von  den  Venen  aus- 
gehenden Impulse  zu  schwach  sind ,  um  am  Herzen  selbst  deutliche 
Contractionen  auslösen  zu  können. 

In  gleicher  Weise  verwerthbar  erscheinen  dann  femer  die  Fälle, 
in  denen  bei  Ruhe  des  rechten  Vorhofes  während  der  Vagusreizung 
isorhythmische  Contractionen  der  Vena  cava  superior  und  des  rechten 
Ventrikels  verzeichnet  werden,  was  zugleich  meine  Annahme  be- 
stätigt, dass  die  Ventrikelschläge  unter  diesen  Umständen  nicht  auf 
das  Wirksamwerden  des  selbstständigen  Rhythmus  des  Ventrikels 
bezogen  werden  können  (1.  c  S.  603). 

Eine  fortschreitende  Abschwächung  der  Contractionen  bei  Vagus- 
reizung, wie  sie  am  Vorhof  und  im  geringeren  Grade  selbst  am  Ven- 
trikel zu  beobachten  ist,  vermochte  ich  an  der  Vena  cava  superior 
nicht  zu  constatiren.  Die  beim  Seltenwerden  der  Herzschläge  ge- 
wöhnlich wahrnehmbare  Zunahme  der  Curven  ist  wohl  auf  die  ein- 
tretenden Arbeitspausen  und  die  Verminderung  des  Venendruckes 
im  Ganzen  zu  beziehen. 

Zur  Erklärung  der  zwischen  Vorhof  und  Ventrikel  bestehenden 
Incongruenzen  während  der  Vagusreizung  lassen  sich  die  graphischen 
Beobachtungen  hinsichtlich  der  Contractionen  der  Vena  cava  insofern 
verwerthen,  als  sich  aus  denselben  ergibt,  dass  dem  Ventrikel  von 
den  Venen  durch  den  Vorhof  kräftige  rhythmische  Impulse  zugesendet 
werden  können,  ohne  gleichzeitige  Contraction  des  Vorhofes  oder 
bei  einer  nur  minimen  Contraction  desselben,  und  femer,  dass 
schwächere  Contractionen  der  Vena  cava  deutliche  Vorhofs-Contrac- 
tionen  auslösen  können  ohne  merkbare  oder  bei  nur  spurweiser  Zu- 
sammenziehung des  Ventrikels.  Da  aber  in  letzterem  Falle  die  spur- 
weise Contraction  des  Ventrikels  annähernd  gleichzeitig  mit  der 
Zusammenziehung  der  Vene  und  des  Vorhofes  erfolgt,  glaube  ich, 
in  Uebereinstimmung  mit  den  Ausf&hmngen  in  der  Eingangs  dtirten 
Abhandlung,  das  vollständige  Ausbleiben  von  Ventrikelpulsen  nach 
Venen-  und  Vorhofspulsen  nicht  auf  eine  Behindemng  der  Leitung 
des  Erregungsvorganges,  sondern  auf  eine  temporäre  Herabsetzung 
der  Erregbarkeit  des  Ventrikels  beziehen  zu  müssen. 
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Endlich  sei  darauf  hingewiessen,  dass  die  angeführten  Beobach- 
tungen es  höchst  wahrscheinlich  machen,  dass  die  bei  Vorhofsruhe 
w&hrend  der  Vagusreizung  auftretenden  Venenpulse  lediglich  auf  die 
selbstständigen  Contractionen  der  Vena  cava  zurückzuführen  sind. 
So  erklärt  sich  auch  das  Vorhandensein  solcher  Pulse  während  der 
Vorhofsruhe  zu  einer  Zeit,  wo  von  einer  wesentlichen  Dehnung  des 
rechten  Ventrikels  kaum  die  Rede  sein  kann. 
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(Aus  dem  physiologischeii  Institat  in  Göttingen.) 

Bin  Nachtragr  zu  den  Untersuchungren  über  die 
^Wlrkungr  von  Blutserumlnjectlonen  In's  Blut. 

Von 
Dr.  O.  Weis«* 


Im  65.  Bande  dieses  Archivs,  S.  215—230,  habe  ich  eine 
Reihe  von  Versuchen  veröffentlicht,  welche  —  gleich  den  vorliegen- 
den im  physiologischen  Institut  zu  Göttingen  ausgeführt  —  sich  mit 
der  Frage  nach  der  Wirkung  von  Blutseruminjectionen  in  das  Blut- 
gefässsystem  von  Thieren  beschäftigen.  Das  Ergebniss  derselben  war, 
dass  das  Serum  einer  fremden  Thierart  nach  Injection  in  das  6e- 
fässsystem  stets  Albuminurie  hervorrief,  unter  Umständen  auch  Er- 
krankung, sowie  nach  Injection  genügender  Mengen  augenblicklichen, 
resp.  nach  mehr  oder  weniger  lang  dauernder  Krankheit  erfolgenden 
Tod  bewirkte.  Es  wurde  nachgewiesen,  dass  die  Albuminurie  auf 
Aussscheidui^  der  nämlichen  Eiweissstoife ,  welche  iqicirt  waren, 
beruhte,  und  dass  die  Gegenwart  dieser  Körper  im  injicirten  Serum 
die  krankmachenden  und  todbringenden  Wirkungen  bedingte. 

Im  Laufe  dieser  Untersuchungen  beobachtete  ich  auch,  dass 
Serum  eines  männlichen  Kaninchens,  einem  Weibchen  injicirt,  Al- 
buminurie verursachte,  während  die  Injection  dieses  männlichen 
Serum  bei  einem'  Männchen  sich  völlig  wirkungslos  erwies.  Diese 
merkwürdige  Thatsache,  dass  geschlechtliche  Differenz  in  der  Her- 
kunft des  Serum  eine  Albuminurie  hervorrief  —  was  also  einen  bei 
einer  und  derselben  Thierart  vom  Geschlecht  abhängigen  Unterschied 
der  Bluteiweisskörper  anzeigt  — ,  veranlasste  mich,  Angesichts  ihrer 
Bedeutsamkeit,  weitere  Versuche  zu  ihrer  Prüfting  und  sicheren  Fest- 
stellung zu  unternehmen. 

So  habe  ich  in  acht  Versuchen  bei  Kaninchen,  und  zwar  in  je 
vier  Fällen,  männliches  und  weibliches  Serum  Thieren  gleichen  Ge- 
schlechts eingespritzt  und  keine  Albuminurie  gesehen;  dagegen  be- 
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wirkte  die  in  fbnf  Fällen  bei  Weibchen  vorgenommene  Injection  von 
männlichem  Serum,  ebenso  wie  die  in  vier  Fällen  bei  Männchen  vor- 
genommene Iiyection  von  weiblichem  Serum  stets  eine  (im  Laufe  der 
ersten  Tage  auftretende,  bald  vorttbergehende)  Albuminurie.  Krank- 
heitserscheinungen (Steigerung  der  Körpertemperatur,  Dyspnoe),  wie 
sie  nach  Iiyection  von  Serum  fremder  Thierarten  regelmässig  auf- 
treten, kamen  nicht  zur  Beobachtung.  Mit  den  Ergebnissen  dieser 
Versuche  im  Einklang  standen  Beobachtungen  an  zwei  Hunden  und 
zwei  Katzen.  Endlich  prüfte  ich  noch  den  Erfolg  einer  Injection 
von  Serum  eines  pigmentlosen  Kaninchens  bei  einem  pigmentirten 
und  umgekehrt  an  Thieren  gleichen  Geschlechts,  fand  aber  in  beiden 
Fällen  keine  Albuminurie.  Die  vorliegenden  Beobachtungen  weisen 
darauf  hin,  dass  die  Eiweisskörper  des  Blutserum  nicht  nur,  wie 
schon  früher  nachgewiesen,  bei  verschiedenen  Thierarten,  sondern 
auch  bei  den  beiden  verschiedenen  Geschlechtem  derselben  Art  ein 
besonderes  Gepräge  haben,  während  ein  nur  individueller  Unterschied 
keine  derartigen  Differenzen  erkennen  lässt 

Wie  schon  nicht  nur  die  Heftigkeit  der  Krankheitserscheinungen 
nach  Injection  von  Serum  verschiedener  fremder  Thierarten  Unter- 
schiede zeigte,  sondern  auch  die  den  sofortigen  Tod  des  Versuchs- 
thieres  bewirkenden  Serummengen  verschieden  gross  waren,  so  fiel 
auch  auf,  dass  nicht  nur  die  Dauer  der  Eiweissausscheidung,  sondern 
auch  das  Volumen  der  beim  Nachweis  erhaltenen  Eiweissniederscbläge 
wechselten,  derart,  dass  sie  am  grössten  waren  bei  den  sich  am 
schädlichsten  erweisenden  Serumarten  und  oft  sehr  gering  bei  nur 
geschlechtlicher  Differenz  in  der  Herkunft  des  Serum.  Ich  hatte 
daher  den  Wunsch,  die  Quantität  des  ausgeschiedenen  Eiweisses  mit 
der  des  eingespritzten  zu  vei^leichen. 

Bei  einer  Reihe  von  Versuchen  an  Kaninchen  ergab  sich,  dass 
in  keinem  Falle  die  gesammte  eingespritzte  Eiweissmenge  wieder 
ausgeschieden  wurde.  Ich  gebe  die  betreffenden  Zahlen  in  Form  der 
auf  nächster  Seite  folgenden  Tabelle  wieder. 

Entweder  wird  also  das  nicht  im  Harn  nachgewiesene  Eiweiss- 
quantum  nach  und  nach  in  so  geringen  Mengen  ausgeschieden,  dass 
es  dem  Nachweise  nicht  zugänglich  ist,  oder  es  wird  im  Organismus 
umgewandelt. 

Die  auf  den  Nachweis  einer  etwaigen  Vermehrung  stickstoff- 
haltiger Umsatzproducte  im  Harn  gerichteten  Untersuchungen  mussten 
äusserer  Umstände  halber  al^ebrochen  werden. 
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Art 

Menge 

EiweisBgehalt 

Im  Harn 

des  eiogespritzten  SeruniB 

Eiweiss 

cc 

g 

g 

Rinderserom      .... 

10 

0,713 

0,441 

Katzensenim      .    .    . 

10 

0,468 

0,331 

HuDdesenim.    .    .    . 

■    \            1^ 

0,513 

0,125 

»              ... 

20 

1,026 

0,315 

Pferdeserum      .    .    . 

10 

0,721 

0,169 

Kaninchenserum  des  an- 

dern Geschlechts    . 

10 

0,633 

0,038 

Kaninchenserum  des  an 

dem  Geschlechts    . 

20 

1,266 

0,131 

Endlich  habe  ich  noch  eine  von  anderen  Forschem  häufiger  be- 
obachtete, von  mir  bei  meinen  früheren  zahlreichen  Versuchen  aber 
niemals  gesehene  Erscheinung,  das  Auftreten  von  Hämoglobinurie 
nach  Senimiiiyectionen,  nun  ebenfalls  bemerkt  und  ihren  Grund  er- 
kannt Sie  tritt  nur  dann  auf,  wenn  das  Serum  vor  der  Injection 
durch  Verdunstung  sich  concentrirt  hat,  so  dass  seine  osmotische 
Spannung  von  deijenigen  des  Plasmas  des  Versuchsthieres  wesentlich 
abweicht.  Dasselbe  kann  man  nach  Iiyection  einer  Salzlösung  be- 
obachten, deren  osmotische  Spannung  wesentlich  von  der  des  Blutr 
plasmas  verschieden  ist. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Göttingen.) 

lieber  temporäre  Modlflcatlonen 
der  elektrotonischen  Ströme  des  Nerven. 

Von 
Dr.  H.  B^mttaa,  Priyatdooenten  u.  Assistenten. 


Dass  die  Funetions&higkeit  der  Nervenfasern  durch  Application 
geeigneter  Gifte  sich  vorübergehend  aufheben  lässt,  ist  schon  längere 
Zeit  bekannt  Bernstein^)  hat  im  Jahre  1866  am  motorischen 
Froschnerven  eine  vorübergehende  Erregbarkeitesteigerung  und  darauf- 
folgende Verminderung  und  Aufhebung  der  Funetion  durch  Applica- 
tion von  Chloroformdampf  constatirt,  nach  dessen  Entfernung  voll- 
ständige Wiederherstellung  eintrat;  als  Erkennungsmittel  dienten  die 
Zuckungen  des  mit  dem  Nerven  in  Verbindung  gelassenen,  aber  vor 
der  Chloroform  Wirkung  geschützten  Muskels,  indem  die  zu- ihrem  Auf- 
treten nöthige  Stärke  des  Nervenreizes  (Reizschwelle)  —  Bollen- 
abstand  des  Schlitteninductoriums  —  aufgesucht  wurde.  Viel  später 
stellte  Mommsen')  ähnliche  Versuche  an  unter  Ausdehnung  auf 
die  Wirkungen  des  Alkohols,  Aethers  und  Atropins,  welche  sämmtlich 
in  wässerigen  Lösungen  auf  den  Nerven  applicirt  und  später  durch 
0,6^/0 ige  NaCl-Lösung  wieder  ausgewaschen  wurden;  femer  berück- 
sichtigte er  nicht  nur  das  Verhalten  des  physiologischen  Reizerfolgs 
am  Muskel,  sondern  auch  dasjenige  des  elektrischen  Ausdrucks 
der  Thätigkeit  am  Nerven  selbst,  in  Gestalt  der  n^ativen  Schwankung 
des  Längsquerschnittstroms.  Beide  Erscheinungen  fand  er  durch  die 
obengenannten  Gifte  vermindert,  bis  zur  schliesslichen  Aufhebung 
(bei  Alkohol,  Aether  und  Chloroform  nach  einer  anfänglichen  Steige- 
rung) ;  nach  Entfernung  der  Gifte  sah  er  sie  mehr  oder  weniger  voll- 
ständig wiederkehren.  Die  Wirkung  einer  noch  viel  grösseren  Zahl  von 


1)  Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen  Bd.  10 
S.  280. 

2)  Virchow's  Archiv  Bd.  83  S.  248. 
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Stofifen  auf  die  Nerventhätigkeit  hat  neuerdings  Waller^)  unter- 
sucht, mit  ganz  besonderer  Berücksichtigung  des  galvanischen  Aus- 
druckes der  Thätigkeit  und  unter  Anwendung  einer  sehr  vervoU- 
kommneten  Methodik  (periodische  Tetanisirung  in  gleichen  Intervallen 
während  der  Application  der  Gifte  und  photographische  Registrirung 
der  durch  die  negative  Stromesschwankung  erzeugten  Ablenkungen). 
Auf  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  werde  ich  weiter  unten 
zurückkommen,  ebenso  wie  bei  passender  Gelegenheit  später  noch 
die  Rede  von  gewissen  Versuchsreihen  sein  wird,  welche  gleichfalls 
mit  Application  von  flüchtigen  Giften  angestellt  worden  sind,  aber 
in  anderer  Richtung  (sogenannte  Trennung  der  Leitungsfähigkeit  und 
Erregbarkeit;  Grünhagen,  Szpilman  und  Luchsinger,  Efron, 
Gad  und  Sawyer,  Piotrowsky). 

Während  somit  die  temporäre  Modification  des  galvanischen 
Ausdrucks  der  Leitungsfunction  des  Nerven  —  nämlich  der 
durch  die  in  der  abgeleiteten  Längsquerschnittsstelle  anlangenden 
Negativitätswellen  erzeugten  negativen  Stromesschwankung  —  durch 
die  gleichlautenden  Ergebnisse  mehrerer  Untersuchungen  feststeht, 
fehlt  es  noch  an  einer  endgültigen  Entscheidung  einer  erst  viel  später 
und  mehr  gelegentlich  in  Angriff  genommenen  Frage,  nämlich :  Wie 
verhalten  sich  bei  der  Application  der  in  Rede  stehenden  Stoffe  die 
elektrotoni sehen  Ströme  an  einem  vom  constanten  Strome 
durchflossenen  Nerven,  welche  ja  entweder  die  Grundlage  oder  aber 
die  Begleiterscheinungen  der  Erregbarkeitsänderungen  im  Elektro- 
tonus  sein  müssen;  auch  diese  letztere  Frage,  wie  überhaupt  all- 
gemein diejenige  nach  den  Beziehungen  zwischen  Erregung,  Erregungs- 
leitung  und  Elektrotonus,  müssen  ja  durch  die  Erledigung  jener 
erstgenannten  Aufgabe  der  Beantwortung  näher  gerückt  werden. 
Die  beiden  einzigen  Forscher,  welche  über  die  Wirkung  der  Narkotica 
auf  die  elektrotonischen  Ströme  bis  jetzt  kurze  Mittheilungen  gemacht 
haben,  sind  Biedermann*)  und  Waller*).  Ersterer  stellte  Ver- 
suche über  die  Aetherwirkung  auf  die  elektrotonischen  Ströme  an, 
im  Anschlufs  an  seine  Untersuchungen  am  Muschelnerven,  am  Kalt- 


1)  Journal  of  physiol.  Vol.  18,  Proceed.  physiol.  80C  pag.  14;  Bram,  1896, 
pag.  43,  277,  596. 

2)  Sitzangsberichte   der  Wiener  Akademie,    math.-naturwiss.  Cl.  Bd.  97 
8.  Abth.  S.  84. 

3)  Journal  of  physiol.  Vol.  19,  Proceed.  physiol.  soc  pag.  7;  Observations 
on  isolated  Nerve,  Croonian  Lecture,  in  Pbilos.  Transact  Vol.  188  pag.  55  ff.  1897. 
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froschnerven,  sowie  über  die  Wirkung  des  Aethers  auf  die  locale 
Contraction,  die  Reizleitung  und  die  sogenannten  secundär- elektro- 
motorischen Erscheinungen  am  Muskel.  Er  deutet  seine  Beobach- 
tungen dahin,  dass  von  dem  anelektrotonischen  Strome  ein 
Antheil  durch  den  Aether  temporär  modifidrt  resp.  aufgehoben  werde, 
und  dass  nur  dieser  mit  dem  physiologischen  Elektrotonus  etwas  zu 
schaffen  habe,  dass  alles  Uebrige,  d.  h.  der  ganze  katelektrotonische 
Strom  und  ein  diesem  gleichgrosser  Antheil  des  anelektrotonischen 
durch  den  Aether  keine  wesentliche,  vor  Allem  keine  temporäre 
Veränderung  erfahre  und  als  Stromschleifen  an  einem  Kernleiter 
mit  besser  leitendem  Kern  nach  Grünhagen  zu  deuten  sei;  die 
polarisatorische  Kemleitertheorie  Hermann's  weist  er,  ebenso 
wie  Hering,  zurück,  welcher  ja  auch  sonst  überall,  wo  andere 
Forscher  thierisch  -  elektrische  Erscheinungen  durch  den  physikalisch- 
chemischen Vorgang  der  Polarisation  zu  erklären  versuchten,  nur 
„vitale^  Processe,  d.  h.  Dissimilation  und  Assimilation,  zulassen  will. 
Im  Gegensatz  zu  Biedermann  fand  Waller  temporäre  Modi- 
ficationen der  elektrotonischen  Ströme  durch  die  Narkotica  auf 
beiden  Elektrodenseiten  und  stellt  diese  Einwirkungen  der- 
jenigen auf  die  Erregungsphänomene  vollkommen  gleich;  fbr  die 
Kemleitertheorie  folgert  er  aus  diesem  Ergebnisse  so  viel,  dass  die 
Kemleiterstructur  der  Nervenfaser  mit  der  polarisirbaren  Grenzfläche 
die  hauptsächliche,  aber  nicht  alleinige  Grundlage  fbr  die  Erklärung 
der  elektrotonischen  Ströme  bilde,  dass  nämlich  die  besonderen  Eigen- 
schaften der  Bestandtheile  des  Nerv-Kemleiters  als  sogenannter 
lebendiger  Substanz  noch  mit  heranzuziehen  seien,  indem  auf  der 
„Labilität^  ihrer  molecularen  Structur  die  intensive  Polarisirbarkeit 
beruhe  *). 

Nachdem  ich  auf  Grund  zahlreicher  Versuche  an  Kernleitem 
und  Nerven  die  polarisatorische  Kemleitertheorie  auch  zur  Erklämng 


1)  Ich  gebe  Wailer's  Anschauung  hiermit  unter  besonderer  Berücksichtigung 
der  Berichtigung  wieder,  welche  er  meinem  Referat  im  Gentnüblatt  f.  Physiologie 
(siehe  Bd.  10  S.  95  u.  147)  hat  zu  Theil  werden  lassen;  ich  stimme  vollkommen 
mit  ihm  aberein  darin,  dass  die  Eigenart  und  Kürze  der  Fassung  seiner  Mit- 
theilung in  den  Proceed.  physioL  soc  eine  missverständliche  Deutung  nahelegen 
konnte.  Der  Inhalt  seiner  „Croonian  Lecture",  welche  leider  erst  nach  Abschluss 
dieser  Arbeit  in  meine  Hände  gelangte,  bestätigt  allerdings  Wall  er 's  Ueber- 
einstimmung  mit  mir  in  Bezug  auf  die  Bedeutung  der  Polarisation  als  wesent- 
licher Grundlage  des  Elektrotonus  sowohl  als  auch  der  Actionsströme  (s.  unten). 
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der  Actionsströme  und  des  Wesens  der  Nervenleitung 
herangezogen  hatte,  und  nachdem  Biedermann^)  hiergegen  gerade 
die  Erscheinungen  am  ätherisirten  Nerven  vorzugsweise  in's  Feld 
geführt  hat,  habe  ich  eine  Nachprüfung  der  Narkoseversuche  ziem- 
lich gleichzeitig  mit  dem  Erscheinen  der  ersten  hierhergehörigen 
Publicationen  Waller' s  b^onnen  und  seitdem  das  Gebiet  der  Be- 
einflussung des  Elektrotonus  durch  die  Narkotica  unter  stetem  Ver- 
gleich mit  den  Veränderungen  der  Erregungsphänomene  durch  die 
gleichen  Stoffe  möglichst  vollständig  durchzuarbeiten  gesucht  und 
auch  nicht  unterlassen,  die  ganz  neuestens  von  Waller  gemachten 
Angaben  über  die  Wirkung  einiger  anderer  Agentien,  als  es  die 
Narkotica  sind,  gleichfalls  nachzuprüfen.  Indem  ich  im  Folgenden 
über  diese  Versuche  berichten  will,  schicke  ich  das  Gesammtergebniss 
voraus,  als  dahingehend,  dass  das  Verhalten  des  Elektro- 
tonus bei  der  Einwirkung  der  Narkotica  zu  einer 
Trennung  desselben  in  einen  physiologischen  und 
einen  rein  physikalischen  Antheil  nicht  die  mindeste 
Veranlassung  bietet,  dass  vielmehr  die  Beobachtungen,  welche 
Biedermann  zu  jener  Aufstellung  geführt  haben ,  durch  eine 
Fehlerquelle  beeinflusst  gewesen  sein  müssen;  dagegen  kann  ich  die 
Angaben  Wall  er 's  in  allen  wesentlichen  Punkten  bestätigen  und 
nach  manchen  Richtungen  hin  erweitem. 

Um  an  demselben  Nerven  während  der  Application  der 
Gifte  u.  s.  w.  abwechselnd  die  negative  Schwankung  als  den  Aus- 
druck  der  Erregung  bei  tetanisirender  Reizung  und  die  extrapolareu 
elektrotonischen  Ströme  bei  der  Polarisirung  durch  einen  constanten 
Kettenstrom  beobachten  zu  können,  habe  ich  in  der  Mehrzahl  der 
Versuche  vom  künstlichen  Querschnitt  und  der  unversehrten  Ober- 
fläche der  Nerven  zur  Bussole  abgeleitet ') ,  doch  fehlt  es  mir  auch 


1)  „Elektropbysiologie*'  S.  694,  702. 

2)  Bei  der  Mehrzahl  der  Versuche  kamen  diesmal  unpolarisirbare  Ziuk- 
sulfatelektroden  zur  Verwendung  (Tbonsüefel,  resp.  Bajonettelektroden  mit  Lagern 
von  Zinkthon  und  Kochsalzthon  nach  Hermann);  bei  einigen  Versuchen  wurden 
auch  hier  Chlorsilberelektroden  benutzt;  die  Ergebnisse  waren  in  beiden  Fällen 
die  gleichen.  Die  geringere  Gleichartigkeit  und  viel  grössere  Polarisirbarkeit  der 
d'Arsonval'schen  Elektroden,  welche  v.  Pirquet  und  Amberger  neuerdings 
(Pflttger's  Archiv  Bd.  65  S.  606)  constatirt  haben,  gebe  ich  gern  zu.,  glaube 
aber  nicht,  dass  sie  desshalb  ganz  zu  verwerfen  seien,  auch  nicht  f&r  die  Ab- 
leitung von  thierischcn  Theilen.    Jedenfalls  haben  sie  den  Vortheil,  stets  fertig 
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nicht  an  solchen,  in  welchen  stromlose  Ableitung  vom  unversehrten 
Nerven  stattfand,  sowie  an  solchen,  in  welchen  der  mit  dem  Nerven 
im  Zusammenhang  gelassene,  von  der  Giftwirkung  ausgeschlossene 
Muskel  zur  Prüfung  des  Reizerfolges  diente;  ein  Unterschied  der 
Ergebnisse  am  durchschnittenen  und  undurchschnittenen  Nerven 
zeigte  sich  dabei  niemals.  Dass  in  Folge  der  Längsquerschnittab- 
leitung  eine  Verwechselung  der  „negativen  Schwankung  auf  Einzel- 
reiz'', welche  nach  Hering  und  Biedermann  an  empfindlichen 
Präparaten  als  Folge  der  Schliessung  eines  constanten  Stroms  von 
dessen  Kathode  aus  sich  fortpflanzt,  mit  dem  katelektrotonischen 
Strome  eintreten  könnte,  ist  absolut  ausgeschlossen,  da  ja  der  letztere, 
wenn  auch  mit  abnehmender  Stärke,  während  der  ganzen  Durch- 
strömungsdauer vorhanden  ist.  Einen  besonderen  Einfluss  des 
Querschnittes  auf  die  Wirkungsweise  der  Gifte,  welcher  etwa,  be- 
sonders bei  flüchtigen  Stoffen,  auf  ein  schnelleres  Eindringen  von  der 
Schnittfläche  aus  zurückzuführen  wäre,  habe  ich  absolut  nicht  finden 
können,  wie  denn  auch  endlich  unter  allen  elektromotorischen  Eigen- 
schaften thierischer  Gewebe  der  Demarcationsstrom  von  Giften  am 
wenigsten  beeinflusst  wird :  nur  bei  Application  concentrirter  Säuren 
und  Alkalien,  welche  wegen  ihrer  vernichtenden  Wirkungen  auch 
sonst  hier  kaum  in  Betracht  kommen,  habe  ich  Aufhebung  resp. 
Umkehr  des  Stromes  gesehen. 

In  einer  von  der  abgeleiteten  (also  meist  Längsquerschnitt-) 
Strecke  je  nach  dem  Einzelversuch  verschieden  grossen  Entfernung 
lagen  dem  Nerven,  resp.  Doppelnerven  in  nicht  unbeträchtlichem 
Abstand  von  einander,  die  beiden  stromzuführenden  unpolarisirbaren 
Elektroden  an,  vermittelst  deren  unter  Benutzung  eines  Stromwählers 
dem  Nerven  beliebig  die  Wechselströme  eines  Schlitteninductoriums 
(unter  Anwendung  der  Helm  holt z 'sehen  Vonichtung  und  bei  völlig 
übereinandergeschobenen  Bollen)  und  der  constante  Strom  von 
4  Ghromsäureelementen  zugeleitet  werden  konnten;  die  Abstufung 
erfolgte  durch  Veränderung  des  Widerstandes  an  einem  in  Neben- 
schliessung zum  Nerven  eingeschalteten,  nach  Ohm  graduirten 
Stöpselrheostaten,  und  ein  Stromwender  gestattete,  die  der  abgeleiteten 


bei  der  Hand  zu  sein;  gegen  Täuschungen  durch  die  von  t.  Pirquet  und  Am- 
ber ger  gerügten  Mängel  kann  man  sich  durch  Uebung  und  Einarbeiten  sicher 
schQtsen;  meine  graphischen  Rheotomversuche  am  Nerven  (Pflüger 's  Archiv 
Bd.  68  S.  158)  zeigen  am  besten,  wie  viel  sich  mit  ihnen  machen  lässt. 

E.  Pflftger,  ArehiTfür  Phjiiologie.    Bd.  68.  24 
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Strecke  zunächstliegende  Elektrode  abwechselnd  zur  Anode  und 
Kathode  des  elektrotonisirenden  Stromes  zu  machen. 

Die  Application  der  flüchtigen  Gifte  von  flüssigem 
Aggregatzustande  auf  den  Nerven  erfolgte  meist  einfach  dadurch, 
dafs  eine  abgemessene  Menge  auf  einen  Wattebausch  aufgegossen 
und  dieser  in  die  den  Nerven  und  die  Elektroden  umgebende  Feuchtr 
kammer,  eine  mit  benetztem  Fliesspapier  ausgelegte  Glasglocke  von 
etwa  1  1  Inhalt,  hineingebracht  wurde.  Hatte  man  zur  Unter- 
brechung der  Giftwirkung  den  Bausch  herausgenommen,  so  konnten 
die  noch  vorhandenen  Dämpfe  durch  eine  Aspirationsvorrichtung 
entfernt  werden,  welche  durch  Schlauchleitung  und  eine  Tubulatur 
an  der  Glocke  mit  deren  Innerem  verbunden  war;  durch  eine  zweite 
Tubulatur  trat  in  gleichem  Maasse  frische  Luft  in  das  Glockeninnere; 
auch  diente  sie  in  den  unten  zu  berichtenden  Kohlensäureversuchen 
zur  Zuführung  dieses  Gases  und  in  einigen  Fällen  auch  zur  Zu- 
leitung von  Aetherdämpfen  aus  einer  Flasche  mit  siedendem  Aether. 
Die  auf  ihre  Wirkung  zu  untersuchenden  Alkaloi'de,  nicht- 
flüchtigen Säuren  und  Basen  wurden  in  Form  mehr  oder 
weniger  verdünnter  wässeriger  Lösungen  auf  die  Nerven  aufgepinselt; 
wenn  ihre  Wirkung  unterbrochen  werden  sollte,  mussten  die  Nerven 
allerdings  von  denJElektroden  entfernt,  in  reiner  0,6  ®/o  iger  NaCl-Lösung 
abgespült  und  in  möglichst  genau  der  gleichen  Anordnung  wie  vor- 
her über  die  Elektroden  gebrückt  werden.  Die  Ergebnisse  haben 
mir,  wie  schon  Mommsen  gezeigt,  dass  bei  der  nöthigen  Sorgfalt 
durch  dieses  Verfahren  keine  Fehlerquellen  eingeführt  werden,  üeber 
das  von  mir  in  den  wenigen  Versuchen,  welche  ich  im  Anschluss 
an  W  a  1 1  e  r  ^)  der  Einwirkung  von  Wärme  und  Kälte  auf  den  Elektro- 
tonus  gewidmet  habe,  benutzte  (recht  primitive)  Verfahren  wird  unten 
an  der  betreffenden  Stelle  das  Nöthige  gesagt  werden. 

Da  die  negative  Schwankung  und  die  elektrotonischen  Ströme 
in  jeder  Versuchsreihe  erst  bei  normalem  Zustande  des  Nerven,  dann 
zu  verschiedenen  Zeiten  während  der  Application  des  Giftes,  endlich 
nach  dessen  Entfernung,  welche  in  den  verschiedenen  Versuchen 
nach  verschieden  langer  Einwirkung  erfolgte,  untersucht  werden 
mussten,  so  dehnte  sich  jede  solche  Versuchsreihe  über  einen  längeren 
Zeitraum   aus.     Innerhalb   eines  solchen  können  unter  Umständen 


1)  Journal  of  Physiol.  Vol.  20,  Proceeding  physiol.  Bociety  pag.  11  und 
Proceedings  Uoy.  Soc.  Vol.  60  pag.  383. 
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auch  ohne  besondere  Eingriffe  Veränderungen  der  Grössenwerthe  der 
in  Betracht  kommenden  elektromotorischen  Erscheinungen  erfolgen 
(auf  beginnendes  Absterben  zurückgeführt),  welche  die  zu  ermitteln- 
den Wirkungen  alteriren  könnten.  Ich  habe  desshalb  eine  Anzahl 
besonderer  Beobachtungen  in  dieser  Richtung  angestellt  und  jene 
Veränderungen,  speciell  bei  kräftigen  und  gesunden  Fröschen,  so 
gering  gefunden,  dass  von  einer  Verwechselung  mit  den  Giftwirkungen 
gar  keine  Rede  sein  kann. 

Ich  gehe  nunmehr  zur  Beschreibung  der  von  mir  mit  den  beiden 
flüchtigen  Narkoticis  Aether  und  Chloroform  erhaltenen  Er- 
gebnisse über;  Versuchsbeispiele  für  alle  in  dieser  Ab- 
handlung enthaltenen  Untersuchungen  habe  ich  der- 
selben in  Tabellenform  hinten  angehängt  und  weise 
zur  Orientirung  über  die  Detailergebnisse  hiermit 
noch  ganz  ausdrücklich  auf  sie  hin. 

Wie  die  andern  Forscher  sah  auch  ich  die  negative  Stromes- 
schwankung während  der  Aether-  resp.  Chloroformeinwirkung  nach 
einer  vorübergehenden  Verstärkung,  welche  beim  Chloroform  leichter 
zu  beobachten  ist,  als  beim  Aether,  bald  abnehmen  und  schliesslich 
verschwinden  resp.  einer  positiven  Schwankung  Platz  machen,  wie 
sie  Waller  unter  gewissen  Umständen  ebenfalls  beobachtet  hat. 
Wird  das  Narkoticum  entfernt,  so  kann  die  negative  Schwankung 
auch  nach  längerdauernder  Einwirkung  desselben  zurückkehren  und 
ihre  anfängliche  Grösse  wieder  erreichen ;  jedoch  erfolgt  diese  Resti- 
tution beim  Chloroform  weniger  leicht  und  vollständig  und  nur  nach 
kürzerer  Einwirkung  als  beim  Aether.  Zugleich  mit  der  Abnahme 
der  negativen  Schwankung  beginnend  beobachtet  man  auch  Ver- 
änderungen der  elektrotonischen  Ströme  bei  constanter 
Durchströmung,  deren  Hauptmerkmal  in  einer  Verschiebung  des 
Grössenverhältnisses  zwischen  der  anelektrotonischen 

und  der  katelektrotonischen  Ablenkung,  des  Quotienten  ^ 

nach  Wal  1er 's  Bezeichnung,  besteht,  derart,  dass  die  letztere, 
welche  normal  bedeutend  kleiner  ist,  als  die  erstere,  ja  unter  Um- 
ständen auch  fehlen  kann,  an  Grösse  der  ersteren  näher  kommen, 

gleich  werden  oder  schliesslich  sie  übertreffen   kann :  Aus  jp-  >  1 

wird  in  den  letzten  Fällen  i^  =  1  r^sp.  <  1.   Vergleicht  man  ferner 
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die  Grössen  der  elektrotonischen  Ablenkungen  während  der  Gift- 
wirkong  mit  den  anfänglichen,  so  ist  nach  meinen  Beobachtungen 
möglich:  1)  Sinken  vom  Beginn  der  Giftwirkung  ab;  wobei  denn  Ä 
schneller  abnimmt  als  K  (Versuchsbeispiele  I,  n,  V);  2)  vor  der 
Abnahme  vorübergehende  Steigerung  von  Kj  welche  bei  schon  vor- 
handener Verminderung  von  Ä  die  Verkleinerung  des  Verhältnisses 

^  besonders  hervortreten  lässt  (Versuchsbeispiel  HI,  wo  der  vorher 

fehlende  Katelektrotonus  durch  die  Aetherwirkung  überhaupt  erst 
eintritt;  VI,  VII,  VUI);  3)  kann  auch  anfängliche  Steigerung  der 
Ablenkungen  auf  beiden  Elektrodenseiten  vorkommen,  besonders 
beim  Chloroform,  und  es  ist  diese  Steigerung  wohl  mit  derjenigen 
des  Erregungsphänomens  —  der  negativen  Schwankung  —  in  Paral- 
lele zu  stellen.  Die  regelmässig  vorhandene  definitive  Giftwirkung 
ist  jedenfalls  die  unter  Nr.  1  beschriebene  Abnahme  der  elektro- 
tonischen Ströme,  welche  selten  bis  zu  deren  Verschwinden,  meist 
bis  zu  einem  Minimum  führt,  das  aber  viel  später  erreicht  wird,  als 
das  Verschwinden  der  negativen  Stromesschwankung.  Restitution, 
d.  h.  Wiederzunahme  der  Ablenkungen  und  Wiedervergrösserung  des 

Verhältnisses  -^,  findet  auch  beim  Elektrotonus  statt  (Versuchsbei- 
spiele I,  n,  IV,  VII),  und  zwar  um  so  vollständiger,  je  früher  die 
Giftwirkung  unterbrochen  wird;  das  Minimum  darf  hier  nicht  ab- 
gewartet werden. 

Besondere  Aufmerksamkeit  habe  ich  demjenigen  Falle,  resp.  der- 
jenigen Periode  der  Gift  Wirkung  geschenkt,  in  welcher  die  Ab- 
lenkungen auf  beiden  Elektrodenseiten  gleich  sind,  weil 
Biedermann  ihn  zur  Grundlage  seiner  Eintheilung  des  Elektrotonus 
in  den  physiologischen  und  physikalischen  Antheil  gemacht  hat.  Er 
gibt  an,  bei  mittlerer  Entfernung  der  abgeleiteten  von  der  durch- 
strömten  Strecke  (15  mm)  regelmässig  beobachtet  zu  haben,  dass 
mit  Eintreten  der  Aetherwirkung  nur  die  anelektrotonische  Ablenkung 
abnehme,  bei  völligem  Gleichbleiben,  bisweilen  geringfügiger  anfäng- 
licher Steigerung  (!)  der  katelektrotonischen  Ablenkung;  die  Ab- 
nahme der  anelektrotonischen  Ablenkung  soll  nun  so  weit  gehen,  dass 
sie  der  katelektrotonischen  gleich  werde,  und  diese  auf  beiden  Elek- 
trodenseiten gleich  grossen  Ablenkungen  sollen  sich  auszeichnen  durch 
eine  genaue  Proportionalität  ihrer  Grösse  zur  Intensität  des  elektro- 
tonisirenden  Stromes,  wie  sie  bei  den  „auf  grössere  Entfernung  fort- 
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geleiteten  Erscheinungen"  nicht  vorhanden  sei,  indem  diese  vielmehr 
ein  Maximum  erreichten,  —  femer  aber  durch  eine  grössere  Besistenz 
gegen  die  weitere  Einwirkung  des  Aethers,  indem  sie  nur  langsam 
abnähmen,  um  schliesslich  erst  dann  zu  verschwinden,  wenn  die 
Nervenfasern  durch  das  Gift  abgetödtet  seien  und  ihre  normale 
histologische  Structur  nachweislich  verloren  hätten.  Ich  habe  nun 
also  in  meinen  Versuchen  auf  etwaiges  Gleichwerden  und  constantes 
Gleichbleiben  der  beiden  elektrotonischen  Ablenkungen  besonders 
geachtet  und  ein  derartiges  Verhalten  bisweilen  gesehen,  besonders 
bei  geringeren  Abständen  zwischen  der  abgeleiteten  und  durch- 
strömten Strecke.  Da  die  Mehrzahl  der  Versuche  indessen,  wie  aus  - 
den  berichteten  Ergebnissen  hervorgeht,  anders  ausfiel,  so  muss  jenes 
Biedermann'sche  Ergebniss  auf  besondere  Versuchsbedingungen 
zurückzuführen  sein,  welche  sich  auch  bald  herausstellten,  als  ich 
anfing,  jede  einzelne  Versuchsreihe  durch  einen  Controlversuch  zu 
schliessen,  welcher  eigentlich  in  derartigen  Fällen  nie  unterlassen 
werden  darf,  nämlich  den  Nerven  zwischen  der  durchströmten  und 
abgeleiteten  Strecke  zu  durchschneiden,  mit  den  Schnitt- 
flächen möglichst  genau  wieder  zusammenzufügen  und 
die  zuletzt  vorgenommenen  Ablesungen  bei  Polarisation 
mit  der  constanten  Kette  zu  wiederholen:  in  denjenigen  Fällen, 
in  welchen  die  elektrotonischen  Ablenkungen  gegen  die  Aether-  oder 
Chloroformwirkung  besonders  resistent,  dabei  auf  beiden  Seiten  längere 
Zeit  gleich  oder  nahezu  gleich  geblieben  waren,  zeigten  sich  nach 
der  Gontinuitätstrennung  des  Nerven  bei  Polarisirung  mit  gleich- 
starkem Strome  wie  vorher  Ablenkungen  von  entweder  derselben 
oder  etwas  geringerer  Grösse,  welche  genau  dieselbe,  derjenigen  des 
polarisirenden  Stromes  gleiche  Richtung  hatten,  wie  vorher,  und  auf 
beiden  Elektrodenseiten  vollständig  gleich  gross  waren  (Versuchsbei- 
spiel V,  VIII).  Dass  es  sich  hier  nicht  mehr  um  den  von  Bieder- 
mann und  Hering  herangezogenen  „physikalischen  Elektrotonus^ 
in  Gestalt  von  Stromschleifen  an  einem  Grünhagen 'sehen  Kern- 
leiter mit  gegenüber  der  Hülle  besser  leitendem  Kern  handeln  kann, 
braucht  keine  besondere  Begründung;  aber  auch  „ordinäre  Strom- 
schleifen" ^)  konnten  hier  nicht  die  Ursache  der  Ablenkungen  sein, 


1)  Solche  Dimmt  (anter  Reserve)  Waller  an  (Croonian  Lectore  a.  a.  0. 
S.  57),  dessen  Standpunkt  gegenüber  Biedermannes  Anschauung  im  Uebrigen, 
wie  ich  sehe,  mit  dem  meinigen  identisch  ist. 


Digitized  by 


Google 


860  H.  Borattaa: 

nicht  nur  wegen  deren  wie  beim  Elektrotonus  des  unversehrten 
Nerven  mit  derjenigen  des  polarisirenden  Stromes  übereinstimmender 
Richtung,  sondern  auch  desshalb,  weil  diese  Ablenkungen  nach  Gon- 
tinuitätstrennung  sich  gelegentlich  auch  bei  solcher  Entfernung  der 
durchströmten  von  der  abgeleiteten  Strecke  zeigten,  dass,  zumal  bei 
der  vollständigen  Isolirung  der  Elektroden  und  Nerven  durch  Hart- 
kautschuk resp.  Luft,  Stromschleifenbildung  schlechterdings  unmög- 
lich war.  Vielmehr  handelte  es  sich  hier  um  nichts  Anderes  als 
unipolare  Abgleichungen,  was  noch  dadurch  direct  bewiesen 
wurde,  dass  bei  den  im  Laufe  des  Wintere  im  geheizten  und  sehr 
'trockenen  Zimmer  angestellten  Vereuchen  fast  stets  jede  Spur  von 
Ablenkung  nach  der  Continuitätstrennung  fehlte,  und  dementsprechend 
der  Verlauf  der  Giftwirkung  auf  den  Elektrotonus  den  Bieder- 
mann'sehen  Beobachtungen  niemals  entsprach,  im  Frühjahr  dagegen 
an  feuchten  Tagen  das  Zurückbleiben  gleich  grosser  Ablenkungen 
auf  beiden  Elektrodenseiten  im  späteren  Verlauf  der  Aetherwirkung 
und  dann  eben  auch  nach  der  Continuitätstrennung  mehrfach  vor- 
kam :  Dies  konnte  nur  von  der  grösseren  Feuchtigkeit  der  Luft  her- 
rühren, welche  ja  die  Ableitung  der  ausserhalb  der  feuchten  Kammer 
befindlichen  Theile  der  Stromkreise  zur  Erde  erleichtert  und  so  auch 
bei  Anwendung  aller  verfügbaren  Isolirmittel  die  unipolaren  Ab- 
gleichungen einführt,  auf  deren  Bedeutung  als  Fehlerquelle,  welche 
man  stets  durch  Continuitätstrennungsversuche  controliren  müsse, 
du  Bois-Reymond  und  neuerdings  Hering  so  nachdrücklich 
hingewiesen  haben. 

Nach  den  in  untenstehenden  Versuchsbeispielen  gegebenen  Zahlen 
könnte  man  vielleicht  Werth  darauf  legen,  dass  in  einigen  Fällen 
die  Ablenkung^rössen  nach  der  Continuitätstrennung  die  vor  dieser 
bestandenen  nicht  ganz  erreichten,  um  die  Differenz  immer  noch  im 
Sinne  des  physikalischen  Elektrotonus  an  Grünhagen 'sehen  Kem- 
leitem  zu  erklären:  dem  gegenüber  ist  zu  bemerken,  dass  es  nicht 
leicht  ist,  den  Nerven  so  zu  durchtrennen  und  wieder  zusammenzu- 
fügen, dass  das  physikalische  Leitungsvermögen  (also  auch  dasjenige  für 
die  unipolaren  Abgleichungen)  nicht  herabgesetzt  wird  *) ;  femer  aber 


1)  Am  vollkommensten  gelingt  dies  in  denjenigen  Fällen,  wo  nach  dem 
Schnitt  mit  einer  feinen,  sehr  gut  befeuchteten  Scheere  die  Schnittflächen  ohne 
vorheriges  Auseinanderfallen  der  Stümpfe  sofort  zusanmienkleben.  Ligatur  zum 
Zweck  der  Continuitätstrennung  ist  viel  unsicherer. 
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Würde,  wenn  man  auf  die  Abtrennung  eines  physikalischen  Antheils 
in  dem  oben  erwähnten  Sinne  nicht  verzichten  wollte,  nach  den 
sonstigen ;  bisher  berichteten  Ergebnissen  meiner  Narkoseversuche 
doch  ein  bedeutender  physiologischer  resp.  polarisatorischer  Äntheil 
des  Elektrotonus  auf  beiden  Elektrodenseiten  zugestanden 
werden  müssen,  gegenüber  der  Annahme  Biedermannes,  dass 
ein  solcher  nur  auf  der  Anodenseite  existire  und,  zusammen  mit  dem 
von  der  Kathode  ausgehenden  „Actionsstrom**  die  einzigen  fort- 
geleiteten, physiologischen,  elektrischen  Erscheinungen  am  Nerven 
bilde.  Gegenüber  den  Beobachtungen  am  Muschelnerven,  auf  welche 
sich  Biedermann  hierfür  ferner  stützt,  habe  ich  bereits  gezeigt^), 
dass  auch  am  marklosen  Cephalopodennerven  katelektrotonische 
„feste  Polarisation"  existirt.  Noch  viel  eclatanter  als  bei  der  Aether- 
und  Chloroformwirkung  zeigte  sich  aber  die  temporäre  Modi- 
fication  und  somit  Gleichwerthigkeit  der  elektrotoni- 
schen Ströme  auf  beiden  Elektrodenseiten  in  den  Ver- 
suchen mit  Kohlensäure  und  Ammoniak^  sowie  nichtflüchtigen 
Säuren  und  Basen.  Bevor  ich  indessen  deren  Ergebnisse  mittheile, 
muss  ich  noch  kurz  über  die  den  flüchtigen  Narkoticis  analoge 
Wirkung  einiger  Alkaloide,  sowie  die  denUebergang  zur  Kohlen- 
säure vermittelnde  Wirkungsweise  des  Alkohols  berichten. 

Dass  locale  Einwirkung  von  Cocain  die  Leitungsfähigkeit  und 
directe  Erregbarkeit  sensibler  wie  motorischer  Nervenfasern  temporär 
aufhebt,  ist  zuerst  mit  Bestimmtheit  und  speciell  auf  Grund  von 
Versuchen  am  Froschischiadicus  angegeben  worden  von  AI  ms-)  und 
von  Baldi®)  und  wurde  bestätigt  in  den  ausführlichen  Unter- 
suchungen über  die  physiologischen  Wirkungen  des  Cocains  von 
Ugolino  Mosso*),  nachdem  dieser  selbe  Forscher  in  früheren 
Untersuchungen  ^)  hinsichtlich  einer  Lähmung  der  motorischen  Nerven- 
fasern negative  Angaben  gemacht  hatte.  Weiter  hat,  besonders  in 
methodologischer  Hinsicht,  Fran^ois-Franck®)  die  temporäre 
Nervenlähmung  durch  Cocain  besprochen.     Das  Verdienst,   die  ana- 


1)  Pflüger' s  Archiv  Bd.  66  S.  285. 

2)  Du  Bois'  Archiv  1886,  Suppl.-Bd.  S.  293. 

3)  Archives  ital.  de  biol.  Vol.  11  pag.  70. 

4)  Pflüger's  Archiv  Bd.  47  S.  553;  Arch,  ital.  de  biol.  Vol.  14  pag.  247. 

5)  Archiv  f.  ezper.  Pathologie  u.  Pharmakologie  Bd.  23  S.  153;  Arch.  ital. 
de  biol.  Vol.  8  pag.  323. 

e)  G.  R.  Vol.  114  pag.  1040;  Archives  de  physiol.  Vol.  (5)  4  pag.  562. 
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logen  Einflüsse  des  Nicotins,  speciell  aber  auch  dessen  Wirkung 
auf  Ganglienzellen  genauer  untersucht  zu  haben,  gebührt  Langley 
und  seinen  Mitarbeitern^),  ausser  welchen  noch  Baldi*)  Versuche 
veröffentlicht  hat,  in  welchen  durch  Aufträufeln  von  Nicotin  auf  den 
N.  vagus  temporäre  Unwirksamkeit  oberhalb  angebrachter  Reizung 
in  Bezug  auf  die  Herzhemmung  erzielt  wurde.  In  Bezug  auf  die 
leitungsunterbrechende  Wirkung  des  Nicotins  auf  die  Nervenfaser 
geben  übrigens  Langley  und  Dickinson  (a.  a.  0.)  an,  dass  sie 
nur  der  freien  Base,  nicht  aber  neutralen  Lösungen  zukomme.  Dem 
entsprechend  habe  ich  mich  auch  einer  Mischung  von  1  Theil  des 
freien  ölartigen  Nicotins  (als  chemisch  rein  bezeichnetes  Präparat 
von  Schuchardt)  mit  9  Theilen  Wasser  bedient,  welche  eine 
trübe,  emulsionsartige  Flüssigkeit  bildete,  aus  der  sich  aber  auch 
bei  langem  Stehen  nichts  ausschied.  Das  Cocain  wurde  in  Form 
einer  fün^rocentigen  Lösung  des  salzsauren  Salzes  angewendet. 

Die  Abschwächung  und  baldige  Aufhebung  der  negativen  Stromes- 
schwankuug  resp.  Muskelcontraction  bei  tetanischer  Reizung  war 
nach  der  Pinselung  bei  jedem  von  beiden  Alkaloiden  eclatant;  durch 
Abspülung  des  Nerven  in  reiner  0,6  ®/oiger  Kochsalzlösung  war  regel- 
mälsig  die  Wiederherstellung  zu  erzielen.  Mit  der  Wirkung  auf  die 
Erregungserscheinungen  geht  auch  hier  eine  temporäre  Modi- 
fication  der  bei  constanter  Durchströmung  auftretenden  extra- 
polaren elektrotonischen  Ströme  einher,  welche  derjenigen 
durch  die  flüchtigen  Narkotica  durchaus  entspricht,  indem  auch  hier 

das  Grössenverhältniss  -^  verkleinert  wird,  woran  sich  sowohl  Sinken 

von  Ä  als  vorübergehende  Steigerung  von  K  betheiligen  kann  (Ver- 
suchsbeispiele  TX,  X),  Nach  der  Abspülung  der  Nerven  verschiebt 
sich  das  Verhältniss  wieder  im  Sinne  einer  Restitution  des  anfängt 
lieh  vorhandenen. 

Während  ich  die  vorübergehende  Verstärkung  der  negativen 
Schwankung  im  Beginne  der  Aether-  und  Chloroformwirkung  oft 
gesehen  habe,  beobachtete  ich  sie  beim  Cocain  und  Nicotin  niemals: 
für  das  erstgenannte  Alkaloi'd  geben  Baldi  und  Mos  so  allerdings  an, 


1)  Langley  o.  Dickinson,  Jonmal  of  physioL  Yol.  11  pag. 265;  Lang- 
ley n.  Anderson,  ibid.  Vol.  13  pagt  460. 

2)  ArdL  ital.  de  bioL  Yol.  15  pag.  314. 
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dass  im  Beginne  der  Einwirkung  auf  sensible  Nervenfasern  der  Läh- 
mung ein  an  Schmerzäufserungen  resp.  Beflexzuckungen  kenntlicher 
Erregungszustand  vorausgehe.  Geradezu  die  wesentliche  Wirkung 
ist  aber  die  an  Verstärkung  der  negativen  Schwankung  kenntliche 
Steigerung  der  Erregbarkeit  bei  der  Application  von  Alko- 
hol in  massigen  Dosen  auf  den  Nerven.  Ich  liess  ihn  in  Dampf- 
form wirken,  wie  den  Aether  und  das  Chloroform,  indem  ich  einen 
damit  getränkten  Bausch  in  die  feuchte  Kammer  brachte:  während 
langer  Dauer  der  Einwirkung  blieb  die  negative  Schwankung 
bei  Tetanisation  verstärkt,  um  schliesslich  etwas  abzunehmen,  bei 
den  angewendeten  Alkoholmengen  aber  durchaus  nicht  zu  ver- 
schwinden 0.  Diese  „Depression''  überdauert  auch  das  Aussetzen 
der  Alkoholbehandlung  um  eine  ziemliche  Zeit.  Die  elektro- 
tonischen  Ströme  bei  constanter  Durchströmung  werden  nun 
durch  den  Alkohol  in  der  auffallenden  Weise  beeinflusst,  dass  sie 
"auf  beiden  Elektrodenseiten  abnehmen,   aber  schneller  auf  der 

Anodenseite,  so  dass  also  -^  sinkt,  wenn  die  negative  Schwan- 
kung verstärkt  ist,  —  dass  sie  umgekehrt  wieder  zunehmen, 
und  dabei  -^  wieder  steigt,  wenn  die  negative  Schwankung 

abgeschwächt  ist  (Versuchsbeispiel  XI).  Dieser  Antagonis- 
mus in  dem  Verhalten  des  elektrischen  Ausdrucks  der  fort- 
geleiteten Erregung  einerseits  und  der  localen  Errogbarkeits- 
änderungen  andererseits  tritt  nun  noch  viel  stärker  hervor 
bei  Application  von  Kohlensäure  und  Ammoniak  auf 
den  Nerven. 

Leitete  ich  in  die,  Nerven  und  Elektroden  umgebende  feuchte 
Kammer  Kohlensäure  in  massigem  Strome  ein,  so  zeigte  sich  die 
negative  Schwankung  bald  verstärkt,  zunächst  um  einen  massigen 
Betrag;  gleichzeitig  nahm  die  Grösse  der  elektrotonischen  Ablenkungen 
ab,  besonders  stark  auf  der  Anodenseite,  so  dass  also  der  Quotient 

-^  gegen  den  Anfangswerth  verkleinert  war.  Bei  andauernder  Füllung 

der  Kammer  resp.  andauernd  gleichmässigem  Hindurchleiten  der 
COs  stellten  sich  negative  Schwankung  wie  auch  elektro- 
tonische   Ströme,   schliesslich  auf  stationäre,  längere  Zeit 


1)  Viel  Alkohol  hebt  sie  natOrlich  aaf»  wie  schon  anderweitig  bekannt 
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durchaus  unveränderliche  Wer the  ein,  die  erstere  eben  gegen 
die  Norm  verstärkt,  die  letzteren  vermindert,  Liess  ich 
nun  aber  das  Kohlensäuregas  entweichen,  so  trat  neuerdings  eine 
weitere  Verstärkung  der  negativen  Schwankung  ein,  von 
solchem  Betrage,  wie  ich  sie  durch  andere  Einwirkungen  nie  ein- 
treten sah;  stets  wurde  das  Doppelte  des  Anfangswerths  erreicht, 
oft  weit  übertroffen,  so  dass  also  bei  der  angewendeten,  immerhin 
massigen  Reizstärke  Ablenkungen  von  —  80—90  Scalentheilen  nicht 
selten  waren  (bei  einer  Dauerablenkung  durch  den  Demarcations- 
strom  von  200 — 300  Scalentheilen,  somit  also  30 — 40 ^/o  desselben, 
gegenüber  dem  bekannten  Normalwerth  von  10 — 20®/o).  Gleichzeitig 
mit  dieser  „secundären^  Verstärkung  der  negativen  Schwankung 
wachsen  aber  auch  die  elektrotonischen  Ablenkungen 
plötzlich  zu  einer  den  Anfangswerth  meist  weit  über- 
treffenden Grösse  an,  woran  sich  eben  gerade  die  katelektro- 

A 

tonische  besonders  stark  betheiligt,  so  dass  der  Bruch  ^  gegen  den 

den  Anfangswerth  verkleinert  bleibt,  wie  er  es  schon  bei  der  Schwächung 
der  elektrotonischen  Ströme  während  der  Dauer  der  COaEin- 
wirkung  war.  Der  in  Rede  stehende  Zustand  „secundärer**  Steige- 
rung der  elektrischen  Erscheinungen  nach  dem  Ablassen  der  COg 
ist  von  kurzer  Dauer;  nach  einigen  Minuten  nehmen  die  elektro- 
tonischen Ablenkungen  an  Grösse  ab,  besonders  auf  der  Kathoden- 
seite,  so  dass  die  anfänglichen  Werthe  und  die  Anfangsgrösse  des 

A 

Quotienten  -^  bald  wieder  erreicht  sind ;  auch  die  negative  Schwan- 
kung nimmt  ab  und  geht  nunmehr  auf  einige  Zeit  unter  den  An- 
fangswerth herunter,  eine  Art  „tertiärer  Depression".  Das  geschilderte 
Verhalten  des  Nerven  bei  und  nach  Application  von  CO«  wieder- 
holte sich  in  zahlreichen  von  mir  angestellten  Versuchen  mit  geradezu 
wunderbarer  Regelmässigkeit  und  Genauigkeit  bis  in  alle  Einzel- 
heiten (Versuchsbeispiele  XII,  XIII).  Ich  glaube  es  wohl  auf  Ver- 
schiedenheiten in  den  augewendeten  Versuchsbedingungen  (ver- 
schiedene Mengen  des  Gases,  resp.  Grössenunterschied  der  Feucht- 
kammem  —  30  ccm  bei  Waller  g^en  1000  ccm  bei  mir  — , 
Mangel  der  von  Waller  verwendeten,  in  regelmässigen  Intervallen 
die  Galvanometerausschläge  photographisch  registrirenden  Einrich- 
tung) zurückführen  zu  sollen,  wenn  ich  dagegen  einige  von  Waller*) 

1)  a.  den  aa.  00.  u.  Joom.  of  physioi.  Vol.  21,  Proceed.  physiol.  boc  pag.  6. 
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ang^ebene  COg- Wirkungen  nicht  zu  eehen  bekommen  habe,  vor 
Allem  die  Schwächung  oder  Aufhebung  der  negativen  Schwankung 
im  allerersten  Beginn  der  Einwirkung  von  ,,vieP  Kohlensäure.  Da- 
von, dass  die  Modificationen  der  elektrotonischen  Ablenkungen  in 
einer  bestimmten  Reihenfolge  eintreten,  wie  sie  Waller  neuestens 
angibt  (zuerst  Verstärkung  von  Ä,  dann  Schwächung  von  Ä  und 
Zunahme  von  J?,  zuletzt  Sinken  von  A  und  K),  habe  ich  wiederholt 
Andeutungen  gesehen,  wie  ich  ja  auch  eine  solche  Beihenfolge  für 
die  Modificationen  unter  dem  Einfluss  der  Narkotica  oben  bereits 
angegeben  habe. 

Die  merkwürdigen  Angaben  Wal  1er 's*)  über  die  Wirkung  der 
Kohlensäure  und  des  Tetanisirens  auf  gewisse  Veränderungen  der 
negativen  Schwankung,  welche  er  als  Ermüdungserscheinungen  auf- 
fosst  (positive  Nachschwankung  und  rein  positive  Schwankungen), 
habe  ich  nicht  nachuntersucht,  da  hiermit  die  Grenzen  der  zunächst 
mir  vorgenommenen  Aufgabe  überschritten  wurden;  insbesondere 
glaube  ich  aber  auch  eine  Besprechung  der  Schlüsse,  welche  Waller 
gerade  aus  diesen  Beobachtungen  in  Bezug  auf  das  Wesen  der 
Nerventhätigkeit  gezogen  hat,  insofern  er  eine  Production  von  COg 
bei  derselben  annimmt,  also  einen  ihr  zu  Grunde  liegenden  Stofif- 
Umsatz,  doch  aufschieben  zu  sollen  bis  zu  einer  von  mir  beab- 
sichtigten zusammenfassenden  und  kritisch-vergleichenden  Darstellung 
der  verschiedenen  Theorieen  auf  diesem  Gebiete. 

Von  den  von  mir  beobachteten  Wirkungen  der  Kohlensäure 
halte  ich  für  besonders  wichtig  den  Umstand,  dass  während  der 
Dauer  ihrer  Application  gleichzeitig  die  negative  Schwankung  ver- 
stärkt, die  elektrotonischen  Erscheinungen  aber  geschwächt  sind :  es 
kann  somit  dasselbe  Agens  auf  den  Ausdruck  der  wellen- 
förmigen Fortpflanzung  der  Erregung  und  denjenigen 
der  localen  resp.  von  den  Elektroden  aus  mitDecrement 
sich  ausbreitenden  Erregbarkeitsänderungen  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  einwirken,  eine  Thatsache,  welche  sich 
nach  meiner  Ansicht  am  leichtesten  durch  die  von  mir  gegebene 
Darstellung^)  der  elektrolytischen  Vorgänge  in  einem 
Kernleiter  mit  polarisirbarer   Grenzfläche  als  Grundlage 


1)  Journal  of  physiol.  Vol.  19,  Proceed.  physiol.  soc.  pag.  7  and  Croonian 
Lectore,  siehe  oben. 

2)  Pflüger^B  Archiv  Bd.  63  8.  145. 
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von  ActionsströraeD  und  Elektrotonus  vereinigen  läset,  insofern 
es  sich  bei  letzterem  (der  „festen  Polarisation")  um  eine  extrapolare 
Ausbreitung  freier  Ionen  in  mit  der  Entfernung  von  den  Elek- 
troden abnehmendem  Maasse  handeln  sollte,  bei  den  Actions- 
strömen  (oder  dem  „wellenförmigen",  „flüchtigen*  [Waller] 
Elektrotonus)  dagegen  um  die  successive  Spaltung  und 
Wieder-Bindnng  der  Elektrolytmolektile,  welche  einer 
wellenförmigen  Fortpflanzung  ohne  Decrement  unterliegt.  Dass  diese 
beiden  verschiedenen  Vorgänge  durch  ein  chemisches  Agens  gleich- 
zeitig in  entgegengesetzter  Weise  beeinflusst  werden  können,  ist 
nicht  schwer  zu  b^eifen.  Erinnert  man  sich  andererseits  aber 
daran,  dass  der  erste  Anfang  beider  Processe  auf  der 
Kathodenseite^)  genau  derselbe  ist  —  was  ja  mit  dem 
Satze  Pflüger' s,  dass  Erregung  durch  Entstehen  des  Katelektro- 
tonus  stattfindet,  und  mit  der  Identificirung  von  Erregbarkeits- 
steigerung und  localer  Erregung  durch  Engelmann  und  Bieder- 
mann durchaus  im  Einklänge  steht  — ,  so  liegt  es  auf  der  Hand, 
wie  die  Ergebnisse  der  schon  erwähnten  Gaskammerversuche  von 
Grünhagen  bis  auf  Piotrowsky  zu  deuten  wären,  in  welchen 
der  Durchgang  der  ausserhalb  ausgelösten  Erregung  und  der  Erfolg 
der  in  der  Gaskammer  angebrachten  Reize  durch  COa  resp.  Alko- 
hol, Aether  u.  s.  w.  in  verschiedener  Weise  beeinflusst  wurden.  Wie 
weit  man  hiernach  berechtigt  sei,  von  einer  „Trennung  der 
Leitungsfähigkeit  und  Erregbarkeit"  zu  sprechen,  möchte 
ich  aber  dem  Urtheile  der  bei  der  Discussion  dieser  Frage  betheiligten 
Forscher  überlassen. 

Die  verschiedene  Beeinflussung  von  Actionsströmen  und  elektro- 
tonischen  Strömen  Seitens  der  Kohlensäure  findet  ihr  Gegenstück  in 
der  Wirkung  des  Ammoniakgases  auf  diese  Erscheinungen. 
Während  aber  die  gasförmige  Säure  gleichzeitig  die  negative 
Schwankung  steigert  und  die  elektrotonischen  Ströme  verstärkt,  ist 
das  Yerhältniss  bei  dem  gasförmigen  Alkali  gerade  umgekehrt. 
Brachte  ich  einen  mit  einigen  ccm  starker  Ammoniakflüssigkeit  be- 
netzten Wattebausch  in  die  feuchte  Kammer,  so  nahm  die  nega- 
tive Schwankung  rasch  an  Grösse  ab,  während  die 
elektrotonischen  Ablenkungen    ganz    bedeutend    zu- 


1)  Wenn  man  die  „positive  Schwär ^vong^  mit  Waller  als  wellenförmig  sich 
fortpflanzenden  Anelektrotonns  auffasst,  auch  auf  der  Anodenseite. 
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nahmen,  nnd  zwar  besonders  die  katelektrotonische,  so  dass  diese 

schliesslich  die  anelektrotonische  an  Grösse  übertraf,  der  Quotient  ^ 

aber  auch  hier  gegen  den  Anfangswerth  stark  verkleinert  war^). 
Die  negative  Schwankung  bleibt  im  weiteren  Verlauf  der  NHa- 
Wirkung  ganz  aus;  gleichzeitig  erfolgt  allerdings  auch  eine  schnelle 
Abnahme  des  Längsquerschnittstromes ,  welche  bis  zur  Annullirung 
und  schliesslichen  Umkehr  führt:  entfernt  man  das  Ammoniakgas, 
so  bildet  sich  schliesslich  eine  dem  ursprünglichen  Demarcationsstrome 
an  Grösse  nahestehende  elektromotorische  Differenz  im  Sinne  der  „Posi- 
tivität''  des  Querschnitts  gegen  die  Längsoberfläche  aus,  und  tetanisirt 
man  mm  den  Nerven  wieder,  so  erhält  man  eine  Ablenkung  im 
Sinne  der  Abnahme  dieses  „umgekehrten  Nervenstromes^,  also  eine 
negative  Schwankung  desselben,  welche  ich  im  Sinne  des  „Increment- 
satzes*"  als  Ausdruck  der  (wiederhergestellten)  Erregungsleitung  ansehen 
möchte.  Auch  die  elektrotonischen  Ströme  kehren  nach  Entfernung 
des  NHs  zu  ihren  Anfangswerthen  zurück,  indem  sie  an  Grösse  ab- 

nehmen,  K  stärker  als  J.,  so  dass  ».  wieder  steigt  (Yersuchsbei- 

spiel  XIV). 

Haben  wir  nun  schon  in  der  Art  und  Weise,  wie  die  negative 
Schwankung  auf  der  einen  Seite  und  die  elektrotonischen 
Ströme  auf  der  anderen  beeinflusst  wurden,  einen  Gegensatz 
zwischen  flüchtigem  Alkali  und  flüchtiger  Säure,  so 
besteht  nach  ganz  neuerdings  von  Waller  gemachten  Angaben  ein 
anderer,  nur  den  Elektrotonus  betreffender  polarer 
Unterschied  in  der  Wirkung  von  einerseits  Säuren,  andererseits 
Alkalien  im  Allgemeinen.  Nachdem  ich  einen  solchen  zwischen 
GO2  und  NHg,  wo  er  nach  Waller  auch  vorhanden  sein  soll,  nicht 
habe  finden  können  —  wahrscheinlich,  weil  ich  abweichend  von  jenem 
Forscher  beide  in  Gasform  anwendete  — ,  habe  ich  die  Wirkung 
nichtflüchtiger  Alkalien  und  Säuren  in  wässerigen  Lösungen  gleich- 
falls studirt.  Ich  kam  zu  keinem  sicheren  Ergebniss  hinsichtlich 
des  Elektrotonus,  solange  ich  mit  zu  stark  concentrirten  Lösungen 
arbeitete,  deren  Wirkung  ohnehin  eine  sehr  deletäre  ist,  wie  sich  an 


1)  Waller  gibt  an,  bei  Application  von  NHg  in  stark  verdünnter  Lösung 
Yergrössening  von  ^  erhalten  zn  haben,  wie  dies  ftkr  nichtflüchtige  AUcalien 
unten  berichtet  werden  wird. 
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der  raschen  und  dauernden  Aufhebung  der  negativen  Schwankung, 
oft  auch  an  der  Aufhebung  und  Umkehr  des  Demarkationsstroms 
zeigt.  Mit  verdünnten  Lösungen  dagegen  (keinesfalls  starker 
als  l^/o)^)  konnte  ich  Waller's  Angaben  aufs  genaueste 
bestätigen. 

Gleichzeitig  mit  einer  (bei  Sfture  und  auch  Alkali  eintretenden) 
langsamen  Abnahme  der  negativen  Schwankung  setzt  nämlich  Be- 
pinseln mit  verdünnter  (Mineral-  oder  organischer)  Säure  den 
Anelektrotonus  viel  stärker  herab  als  den  Katelektro- 

A 
ton  US,  so  dass  ^  wie   in   allen   bisher   besprochenen  Fällen  ab- 
nimmt; bepinselt  mau  statt  dessen  mit  stark  verdünnter  Natron- 
oder   Kalilauge,    so    wird    die    katelektrotonische   Ab- 
lenkung sehr  stark  herabgesetzt,  die  anelektrotoni- 

A 
sehe  nur  ganz  wenig,  so  dass  also  ^  an   Grösse  zunimmt   (Yer- 

suchsbeispiele  XV  bis  XVII).  Dieser  polare  Gegensatz  in 
den  Wirkungen  von  Säuren  und  Alkalien  findet  durch 
die  polarisatorische  Kernleitertheorie  die  allerein- 
fachste  Erklärung,  indem  die  elektronegative  Säure  die  in  der 
Umgebung  der  Anode  an  der  Grenzfläche  zwischen  Hülle  und  Kern 
ausgeschiedenen ,  die  Ursache  der.  anelektrotonischen  elektromotori- 
schen Kraft  bildenden  positiven  Ionen,  das  elektropositive  Alkali 
umgekehrt  die  in  der  Umgebung  der  Kathode  an  der  Grenzfläche 
ausgeschiedenen,  die  Ursache  der  katelektrotonischen  elektromotori- 
schen Kraft  bildenden  negativen  Ionen  beim  Eindringen  in  den 
Nerven  zum  Theil  bindet  und  damit  die  betreffende  elektromotorische 
Kraft  abschwächt.  Auch  Waller  gibt  eine  analoge  Erklärung  für 
jenen  polaren  Unterschied  der  Wirkung  von  Säuren  und  Alkalien; 
er  nimmt  Polarisation  an  der  Grenze  von  Achsencylinder  und  Mark- 
scheide an,  während  ich,  zumal  seit  meinen  Ergebnissen  am  mark- 
losen Nerven  (a.  oben  a.  0.)  alle  derartigen  Voi^änge  ins  Innere  des 
Achsencylinders  verlege,  dessen  concentrisch-fibrilläre  Structur  dabei 
vorausgesetzt,  aber  auch  durch  neuere  histologische  Arbeiten  immer 
wahrscheinlicher  geworden  ist. 


1)  Beim  Vergleich  verschiedener  Stoffe  thut  man  am  besten,  Grützner's 
Vorschlägen  entsprechend,  aeqaimolecalare  Lösungen  anzuwenden,  wie  dies  auch 
Waller  gethan  hat,  welcher  die  angewendete  Goncentration  in  Bruchtheilen  der 
NormaUösung  angibt 
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EiD  polarer  Gegensatz  bei  der  Wirkung  auf  die  elektro- 
tonischen Ablenkungen  findet  sich  nun  auch  bei  der  Einwirkung 
eines  nicht  chemischen ^  sondern  physikalischen  Agens,  nämlich  der 
Temperaturänderungen,  auf  den  Nerven,  welche  durch 
Waller^)  eine  sehr  exacte  Bearbeitung  erfahren  hat.  Indem  er 
den  Veränderungen  des  Leitungswiderstandes  des  Nerven  besondere 
Beachtung  schenkte,  resp.  durch  ihre  Bestimmung  den  störenden 
Einfluss  auf  die  Ablenkungen  zu  eliminiren  suchte,  fand  er,  dass 
bei  Abkühlung  bis  auf  0^  die  elektrotonischen  Ströme 
abnehmen  bis  zu  völligem  Verschwinden  und  beim 
Wiedererwärmen  zurückkehren,  bestätigte  somit  die  Er- 
gebnisse, welche  früher  v.  Gendre^)  unter  Hermann's  Leitung 
erhalten  hat,  als  er  den  Einfluss  der  Kälte  auf  den  Elektrotonus 
durch  Eintauchen  des  Nerven  in  abgekühltes  Mandelöl  untersuchte. 
Das  Verhalten  der  elektrotonischen  Ströme  gegen  Kälte  entspricht 
durchaus  demjenigen  der  negativen  Schwankung,  über  welches  ich 
gelegentlich  früher^)  berichtet  habe.  Dasselbe  gilt  nun  aber  nach 
Wal  1er 's  Untersuchungen  auch  für  die  Wirkungen  von  Temperatur- 
steigerungen, indem  er  bei  +40®  die  elektrotonischen  Ab- 
lenkungen bis  zu  völligem  Verschwinden  abnehmen 
sah;  bei  rechtzeitiger  Wiedererwärmung  war  Restitution  möglich. 
Der  Abnahme  ging  eine  Zunahme  der  katelektrotonischen  Ablenkung 

voraus,  so  dass  also  der  Quotient  ^  durch  die  Erwärmung 

verkleinert  wurde;  umgekehrt  zeigt  sich  im  Laufe  der 

Abkühlung  in  einem  der  Wal  1er' sehen  Versuchsbeispiele  «^ 

vergrössert. 

Wegen  der  Wichtigkeit  dieses  polaren  Gegensatzes  in 
der  Wirkung  von  Wärme  und  Kälte  auf  den  Elektro- 
tonus habe  ich  auch  in  dieser  Richtung  einige  Versuche  angestellt, 
allerdings  in  der  primitivsten  Weise,  indem  ich  nämlich  ein  mit  er- 
hitztem Oel  resp.  mit  Kältemischung  gefülltes  Geftss  in  die  Feucht- 
kammer hineinbrachte  und  die  Temperatur  eines  über  den  Nerven 
befindlichen  Thermometers  vor  den  Einzelbeobachtungen  ablas;  auf 
die  Widerstandsäuderungen  habe   ich   keine   Rücksicht  genommen. 


1)  Journal  of  physiol.  Vol.  20,  Proceed.  physiol.  boc  pag.  11. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  34  S.  422. 

3)  Pflüger' B  Archiv  Bd.  66  S.  7. 
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da  sie  ja  zur  Stromrichtung  keine  Beziehung  haben,  und  es  mir 
wesentlich  auf  die  Bestätigung  jenes  polaren  Gegensatzes  ankam. 
Thatsächlich  erhielt  ich  nun  temporäre  Abnahme  der  Ablenkungen 
bei  starker  Abkühlung  sowohl  als  in  der  Nähe  von  +40**,  und 
dieser  ging  bei  der  Temperatursteigerung  eine  Abnahme  des  Quo- 

tienten  -^  in  Folge  einseitiger  Zunahme  von  K^  bei  der  Abkühlung 

XL 

A 
aber  Anwachsen  von  -^  in  Folge  schnelleren  Sinkens  von  K  voraus. 

Damit  ist  denn  auch  dieser  merkwürdige  polare  Anta- 
gonismus bestätigt. 

Bei  Gelegenheit  seiner  Beobachtungen  über  die  Wirkung  der 
GO2  auf  die  positive  Schwankung  resp.  Nachschwankung  hat  Waller, 
um  die  Natur  dieser  letzteren  an  und  für  sich  klarzustellen,  auch 
die  Wirkung  der  Narkotica  auf  einige  Erscheinungen  untersucht, 
welche  durch  die  gegenseitige  Beeinflussung  von  Elektro- 
tonus  und  Erregung  zu  Stande  kommen,  nämlich  die  negative 
(und  eventuell  positive)  Schwankung  der  elektrotonischen  Ströme 
bei  der  Tetanisation  (Bernstein)  und  die  Zunahme  (event,  Ab- 
nahme) des  elektrotonisirenden  Stromes  selbst  durch  die  Erregung 
(Hermann):  beide  fand  er  in  gleicher  Weise  modificirt  wie  die 
negative  Schwankung  resp.  den  Elektrotonus,  d.  h.  vermindert  durch 
Aether,  verstärkt  durch  wenig  COa.  Nachdem  ich  nun  aber  beobachtet 
habe,  dass  die  negative  Schwankung  und  die  elektrotonischen  Ab- 
lenkungen zu  derselben  Zeit  entgegengesetzte  Modificationen  er- 
fahren können,  leuchtet  es  ein,  dass  jene  andern  Erscheinungen  unter 
den  betreffenden  Umständen  in  ganz  complicirter  Weise  beeinflusst 
werden,  ja  unter  Umständen  scheinbar  unverändert  bleiben  könnten. 
Ja,  dies  gilt  sogar  für  die  gewöhnliche  negative  Schwankung  des 
Demarcationsstromes  selbst,  wofern  man  diesen  als  elektrotonische 
Ausbreitung  des  local  am  Querschnitt  vorhandenen  Potentialunter- 
schieds auffasst  Schon  dieserhalb  wie  auch  aus  andern,  selbstver- 
ständlichen Gründen  wird  eine  gründlichere  Untersuchung  der 
Wirkung  der  Narkotica  u.  s.  w.  auf  die  Erregung  das  Verhalten 
(Grösse  und  zeitlichen  Verlauf)  der  am  unversehrten  Nerven  zu 
beobachtenden  phasischen  Actionsströme  berücksichtigen 
müssen.  Nachdem  es  mir  bereits  früher  gelungen,  hier  die  photo- 
graphische Registrirung  anzuwenden,  beabsichtige  ich,  gelegentlich 
in  dieser  Richtung  Versuche  anzustellen. 
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Ohne  mich  auf  theoretische  Erörterungen  weiter,  als  dies  schon 
geschehen  ist;  einzulassen,  fasse  ich  schliesslich  die  thatsächlichen 
Ergebnisse  dieser  Untersuchung  zusammen,  wie  folgt: 

1.  Durch  flüchtige  und  nichtfltichtige  „Gifte",  so- 
wie durch  Temperaturänderungen  erfahren  die  elek- 
trotonischen  Ströme  des  Nerven,  so  gut  wie  die  Er- 
regungserscheinungen, temporäre  Modificationen. 

2)  Das  Verhalten  derselben  bietet  keine  Veran- 
lassung zurUnterscheidung  eines  physiologischen  und 
eines  rein  physikalischen  Antheils  des  Elektrotonus. 

8)  Während  der  Einwirkung  von  Alkohol,  CO»  und 
NHg  findet  man  die  elektrotonischen  Ströme  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  modificirt  wie  die  negative 
Schwankung. 

4)  Ausserdem  existirt  ein  polarer  Antagonismus 
in  der  Modification  der  elektrotonischen  Ströme,  in- 
sofern die  Narkotica,  die  Säuren  und  Wärme  den  Quo- 

tienten  ^  (das  Verhältniss  der  Grösse  der  anelektrotonischen  zu 

derjenigen  der  katelektrotonischen  Ablenkung)  verkleinern,  die 
Alkalien,  sowie  Kälte  ihn  vergrössern. 


Versuehsbeispiele. 

In  sämmtlichen  bedeutet  |>  p  die  darchströmte ,  l  q  (liängsquerschnitt)  resp. 
a  6  die  abgeleitete  Strecke;  „Tetanisation"  bedeutet  die  Darchfübrung  der  Wechsel- 
ströme eines  Schlitteninductoriums  mit  H  e  1  m  h  o  1 1  z '  scher  Vorrichtung  und 
R-A  s»  0  durch  die  Strecke  p  p ;  „Polarisation*^  bedeutet  die  Durchleitung  des 
constanten  Stromes  von  4  Grenet  durch  die  nämliche  Strecke,  wobei  unter  W 
der  Widerstand  der  Nebenscbliessung  zum  Nerven  in  Sl  angegeben  ist    Ä  ist 

die  Grösse   der  anelektrotonischen,  K  der  katelektrotonischen  Ablenkung,   ^ 

deren  Grössenverhältniss  im  Einzelversuch  resp.  dem  Mittel  aus  mehreren  solchen. 

I  (vom  3.  Februar  1897).   Doppelischiadicus  in  der  Anordnung: 


10  15  25 

P  P  l 

Längsquerschnittstroni:  +  182  Sc-Th. 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  =-  —   32    „    „ 
E.  Pflüger,  AtcUt  ftki  PhTiiologie.    Bd.  68.  25 
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Polarisation: 

W  Ä  K  ^ 

20  +105  —30  3,02 

200  +110  —38  2,90 

Aetherba lisch  eingelegt  (5  ccm  Aether). 

4  Minuten  später: 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  ^  —  29. 
Polarisation: 


w 

A 

K 

Ä 
K 

20 

+    90 

-27 

3.3 

200 

+  100 

-28 

3,6 

Nach  18  Minuten  Aetherwirkung: 

Tetanisation:   0. 
Polarisation: 

W  A  K  ^ 

20  +29  —15  2,0 

200  +30  —15  2,0 

Aether  bausch  herausgenommen. 

5  Minuten  später: 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  =  — 20  (+2). 
Polarisation: 


w 

Ä        . 

K 

A 
K 

20 

+  40 

-10 

4,0 

200 

+  38 

-10 

3,8 

30  Minuten  nach  Aussetzen  des  Aethers: 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  =  —  39  (+4). 
Polarisation: 

W  A                     K                   ^ 

20              .  +21                  —7                3,0 

200  +25                  —8                3,1 

II  (vom  18.  Mai  1897).  Doppelnerv  in  der  Anordnung: 


15  15  15 

p  p  l  q 

Längsquerschnitt  Strom :  +  230 

Tetanisation:   Negative  Schwankung  =  —  32  (+  2). 


/Google 
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Polarisation: 

W 

Ä 

K 

Ä 
K 

1 

+  37  (-2) 

-28 

1,32 

2 

+  54  (-4) 

-36  (+2) 

1,50 

5 

+  92(-7) 

-71  (+4) 

1,30 

Aetherbausch  eingelegt  (5  ccm  Aether). 

5  Minuten  nach  Beginn  der  Aetherwirkung: 

Tetanisation:   Negative  Schwankung  ^  —  10. 
Polarisation: 


w 

Ä 

K 

K 

1 

+  34 

-27 

1,2« 

2 

+  45 

—  34 

1^ 

5 

+  72  (-3) 

—  57 

1,26 

22  Minuten  nach  Beginn  der  Aetherwirkung: 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  »  0. 
Polarisation: 


w 

A 

K 

A 
K 

1 

+  15 

-^15 

1,0 

2 

+  18 

—  18 

1,0 

5 

+  30 
Aether  ausj 

-27 
gesetzt 

1,1 

4  Minuten  i 

später: 

Tetanisation:   Negative 

Schwankung  = 

—  9. 

Polarisat 

ion: 

W 

A 

K 

A 
K 

1 

+  14 

—   9 

1,50 

2 

+  25 

-19 

1,30 

5 

+  44 

-35 

1,26 

10  Minuten 

nach  Aussetzen  des  Aethers: 

Polarisat 

ion: 

W 

A 

K 

A 
K 

1 

+  15 

-10 

1,50 

2 

+  29 

—  20 

1,45 

5  +50  —40  1,25 

III  (vom  3.  Februar  1897 j.    Ein  Ischiadicus,  stromlose  Anordnung: 

pj)  *=  10  mm, 
pa  =  15  mm, 
a  6  =  10  mm. 

25* 
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Keine  Tetanisation,  nur 


Polarisation: 

A 
K 

W 

A 

K 

20 

+  28 

0 

CO 

200 

+  30 

0 

OD 

Bausch  mit  10  ccm 

Aetber  eingelegt. 

5  Minuten 

später: 

Polarisation: 

W 

Ä 

K 

A 
K 

20 

+  16 

-2 

8 

200 

+  18 

-3 

6 

Nach  10  Minuten  AetherwirL 

:ung: 

Polarisation: 

W 

Ä 

K 

A 
K 

20 

+  11 

-6 

1,8 

200 

+  11 

-7 

1.6 

Nach  15  Mi 

nuten  A 

Btherwirk 

ung: 

Polarisation: 

W 

Ä 

K 

A 
K 

20 

+  8 

-6 

1,3 

200 

+  9 

-7 

1,3 

Strecke  pa  durchschnitten  und  mit  den  Schnittflächen  wieder  zusammen- 


gefügt: 


Polarisation: 
W 

200 


A 
0 


K 

0 


A 
K 

0 


IT  (vom  2.  Februar  1897).    Doppelnenr  in  Anordnung: 


10 


25 


12 


P  p  l  q 

Längsquerschnittstrom :  +  412  Sc.-Th. 

Tetanisation:   Negative  Schwankung  =  —    40    „    „ 

Polarisation: 

W  A  K  ^ 

20  +8  —  5V8  1,45 

200  +12  —  eVs  1,85 

Bausch  mit  10  ccm  Act  her  eingelegt 
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Nach  4  Minuten: 

Tetanisation:  Negative  Schwankang  =  —  17. 
Polarisation: 


w 

A                    K 

A 
K 

20 

+    Vs               —  SVs 

0,09 

200 

+  IVi               —  7 

0,21 

Nach  10  Minuten  Aetherwirkung: 

Tetanisation:  0. 

Polarisation: 

W 

A                     K 

A 

TT 

K 

20  0-4  0 

200  0—5  0 

Aetherbausch  herausgenommen. 

12  Minuten  später: 

Längsquerschnittstrom :  +  410  Sc-Th. 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  ==  —    25    „    „ 
Polarisation: 


w 

A 

K 

A 
K 

20 

+  lVs 

-5 

0,30 

200 

+  2 

—  6 

0,33 

20  Minuten  später: 

Nochmalige  Tetanisation:  Negative  Schwankung  ===  —  42. 
Polarisation:  wie  oben,  unverändert 

T  (vom  6.  Februar  1897)l    Doppelischiadicus  in  der  Anordnung: 


11  12  17 


V  V  ^  9 

Nervenstrom:  +  227  Sc-Th. 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  -=  —    18  (-f- 4)  „    „ 
Polarisation: 

TF  A  K  ^ 

2  +102  -    85  1,2 

5  +220  —203  1,1 

Bausch  mit  5  ccm  Aether  eingelegt 

15  Minuten  später: 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  =  +3 
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arisation: 

A 
K 

W 

A                    K 

2 

+   91              -    76 

1,2 

5 

+  166               -  151 

1,1 

Nach  25  Minaten  Aetherwirkung: 

Tetanisation:   Schwankung  =  +  IVa. 
Polarisation: 

W  AK 

2  +68  —    65 

5  +128  —  125 

Aetherhausch  herausgenommen. 


A 
K 

1 

1 


5  Minuten  später: 

Tetanisation:   Negative  Schwankung  =  —  4. 
Polarisation: 


w 

A 

K 

K 

2 

+   80 

-    63 

1,27 

5 

+  149 

-125 

1,2 

p  l    wird    durchschnitten    und   mit   den    Schnittenden   wieder 
zusammengefügt: 

Tetanisation:  0. 
Polarisation: 

W  AK 


2  +39  —  40 

5  +80  -  79 

Unipolare  Abgleichungen! 


A 
K 
1   X 
1 


YI  (vom  9.  Februar  1897). 


20 


14 


20 


P 


l 


9 

Längsquerschnittstrom:  +  280  Sc.-Th. 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  =  —   33  (+7)  „    „ 
Polarisation: 


w 

A 

K 

K 

2 

+  40  (-4) 

-   8(+l) 

5 

5 

+  86  (-5) 

-  10  (+ 1) 

3,6 

10 

+  41  (-4) 

- 10  (+  1)' 

44 

Bausch  mit  10  ccm  Chloroform  eingelegt 


Digitized  by 


Google 


Ueber  temporäre  Modificationen  der  clektrotonischen  Ströme  des  Nerven.    377 

Nach  1  Minute: 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  »»  —  41  (+3). 

Nach  8  Minuten  Chloroformwirkung: 

Tetanisation:   —  Spur. 
Polarisation: 


W  AK 


A 
K 
+  20  —  14  1,4 

+  18  —  20  0,9 

10  +28  —20  1,15 

Nach  27  Minuten  Chloroformwirkung: 


ü 


Tetanisation:   0. 


Polarisation: 
W 


A  K  -^ 

2  +4  —8  0,5 

5  +6  —8  0,75 

10  +7  —9  0,77 

Chloroform    ausgesetzt,    doch   ohne  Restitution,  weder  der  negativen 

Schwankung  noch  des  Eiektrotonus. 

YII  (vom  9.  Februar  1897).    Doppelischiadicus  in  der  Anordnung: 


15  15  15 

p  p  l  q 

Lftngsquerschnittstrom:  +250  Sc.-Th. 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  =^  —    27  (+ 8)  „    „ 
Polarisation: 


Mittel 


Bausch  mit  5  ccm  Chloroform  eingelegt. 

Nach  1  Minute: 

Tetanisation:*  Negative  Schwankung  ^  —  33  (+  5). 

Nach  3  Minuten  Chloroformwirkung: 

Tetanisation:   Negative  Schwankung  =  —  19  (+3). 
Polarisation: 


w 

A 

K 

A 
K 

2 

+  50  (-4) 

-  14  (+  1) 

3,6^ 

5 

+  56  (-4) 

-  24  {+  2) 

2,3  i 

10 

+  63  (-4) 

-  31  (+  2) 

2,0) 

w 

A 

K 

A 
K 

2 

5 

10 

+  52  (-  5) 
+  72  (-6) 
+  80  (-  6) 

-  15  (+  1) 

-  26  (+  1) 

-  42  (+  1) 

3,5 
2.7 

2,0 

{  Mittel 

,7 


•;f  ^ 
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Nach  7  Minuten  Ghoroformwirkung: 

Tetanisation:   —  Spar. 
Polarisation: 

WA  K  ^ 

2  +35  (-3)  -18(+1)  2,01 

5  +45  (-2)  -25  (+2)  ^A    ^^ 

10  +53  (-5)  -32  (+2)  1,7  j    ^'^ 

Chloroform  ausgesetzt 

7  Minuten  später: 

Tetanisation:   Negative  Schwankaog  =  —21. 
Polarisation: 

WA  K  ^ 


2  +32  (-4)  -14  2,3] 

5  +  45  (-  2)  _  23  (+  1)  2,0  \  """"' 

10  +  56  (-  4)  —  30  (+  1) 


ZI  ^•' 


Till  (vom  19.  Mai  1897).    Doppelischiadicus  in  der  Anordnung: 


15  18  13 

p  p  l  q 

L&ngsquerschnittstrom:  +290  Sc-Th. 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  =  —   24  (+ 3)  „    „ 
Polarisation: 


w 

A 

K 

K 

1 

2 

5 

+  19 
+  26 

+  42 

—  11 

-17 

—  33 

171 
•'    Mittel 

Bausch  mit  10 

Chi 

oroform 

eingelegt 

10  Minuten 

später: 

Tetanisation: 

Negative 

Schwankung 

=  -4. 

olarisal 

,ion 

W 

A 

K 

A 

K 

1 
2 
5 

+  19 
+  23 
+  30 

—  14 
-19 

—  27 

Nach  35  Minuten  Ghloroformwirkung: 
Tetanisation:  0. 
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Polarisation: 

W 

A 

K 

A 
K 

10 

+  15 

-15 

1    \  Mittel 
0,7  i  0,85 

100 

+  31 

—  43 

Nach  25  Minuten  Coca'inwirkung: 
Alles  ebenso. 
Nerven  1  Stunde  in  reiner  0,6 ^/o  NaCl-Lösung. 

Hierauf: 

Längsquerschnittstrom  (frischer  Querschnitt):      +  540  8c.-Th. 
Tetanisation:   Negative  Schwankung        =  —    11    „    „ 
Polarisation: 


w 

A 

K 

A 
K 

10 

+    9 

—  V2 

18 

100 

+  11 

-1 

11 

X  (vom  14.  Juni  1897).    Doppel ischiadicus  in  der  Anordnung: 


12  8 

P  P 

Längsquerschnittstrom : 
Tetanisation:  Negative  Schwankung 
Polarisation: 

WA  K 


17 


+  390  Sc-Th., 
-    26    „    „ 


A 
K 


1 

+    70 

—  26                   2,4 

2 

+    92 

-  33                   2.4 

5 

+  132 

-37                 :v>j 

Nerven  mit  1  ®/o  Nike 

>tinlöBung  bepinselt. 

Nach  1  M 

innte: 

Tetanisat 

ion:  —  2. 

Polarisati 

on: 

W 

A 

i 

1 

+   50 

-27                    2,0 

2 

+    66 

-  41                     1,6 

5 

+  117 

-71                     1,7 

Mittel 


Mittel 

1,8 


Nach  15  Minuten: 


Tetanisation:  0. 
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Polarisation: 

W 

Ä 

1 

+   9 

2 

+  19 

5 

+  23 

A 
K 


—  7 

—  11 
-12 


1:9)    ^'^ 


Nach  15  Minuten  Alkoholwirknng: 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  »  —  28. 
Polarisation: 

WA  K 


Mittel 
4,0 


A 
K 

1  +25  -   6  4,1] 

2  +37  —10  8,7 
5                     +50                     -12                  4,2) 

Alkohol  ausgesetzt. 

Unmittelbar  darauf: 

Tetanisation:   Negative  Schwankung  =  —27. 

Polarisation: 

A 
K 

1  +20  -6  3,3 

2  +30  —9  3,3 


XII  (vom -26.  Februar  1897).    Doppelischiadicus  in  der  Anordnung: 


W 


15 


20 


15 


l 


Längsquerschnittstrom:  +320  Sc-Th. 

Tetanisation:   Negative  Schwankung  =»=  —    23  (+ 3)   „    „ 
Polarisation: 


W 


A 
K 


2 

5 

10 


—  9 
-13 
-18 


M, 


Kl*' 


+  25 
+  30 

+  38  (-  3) 
Es  wird  ein  Kohlen  säure  ström  eingeleitet 

Vit  Minuten  nach  Beginn  desselben: 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  —  36  (+  2). 
Polarisation: 


Mittel 


w 

A 

K 

A 
K 

2 

+  14 

-   8 

1,75] 

5 

+  16 

-11 

1,5 

10 

+  25 

-14 

1,8  J 

Mittel 
1.7 
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Polarisation: 

W 

A 

K 

A 
K 

2 
5 

+   9 
+  12 

-3,5 

—  8 

2,6 
1,5 

Mittel 
2,0 

10 

+  17 

-9 

1,9] 

Es  wird  Kohlens 

läure  eingeleitet. 

Unmittelbar  nach  Beginn: 

Tetanisation:   Negative  Schwankung  =  — 33  (+4). 
Polarisation: 


w 

A 

K 

A 
K 

2 

+    7 

—  3 

2,3 

5 

+   8 

-5 

1,6 

LO 

+  12 

-5V2 

2,2 

Mittel 
2,0 


20  Minuten  nach  Beginn  der  COa-Wirkung: 

Tetanisation:   Negative  Schwankung  =  —  31  (+4). 
Polarisation: 


w 

A 

K 

A 
K 

2 
5 

+    7 
+    8 

—  3 

—  5 

2,3) 
/.[Mittel 

'    f    19 
2,0  j    ^'^ 

10 

+  13 

-6,5 

Die 

Kohlensäure  wird  abgelassen. 

3  Minu 

ten  darauf: 

Tetani 

isation: 

Negative 

Schwankung 

=-  -60. 

olarisa 

tion: 

W 

A 

K 

A 
K 

2 
5 

+  19 
+  22 

-10 
-11 

1,1  )  '■' 

10 

+  25 

—  15 

10  Minuten  nach  Aufhören  der  COg-Einwirkung: 
Tetanisation:   Negative  Schwankung  =  —  22  (+  2). 
Polarisation: 

WA  K 


A 
K 


Mittel 


2  -f-    7  —4 

5  +12  -7  1,.    . 

10  +19  -  8  2,4   ]    ^'^'^ 


;?)■« 


17  Minuten  nach  Aufhören  der  COg-Einwirkung: 

Längsquerschnittstrom :  +  250  Sc-Th. 

Tetanisation:   Negative  Schwankung  ^  —     7    „    „ 
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XY  (vom  25.  Mai  1897).    Doppelischiadiciu  in  der  Anordnung: 


10  23  10 


p  p  l  q 

Längsquerschnittstrom:  +222  Sc-Th. 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  »=  —   33  (+5)  „    „ 
Polarisation: 

WA  K  ^ 

2  +9  —   3  3     , 

^  'Mittel 


U' 


w 

A 

K 

A 
K 

2 

+  1 

-2 

0,5 

5 

+  2 

—  4 

0,5 

10 

+  3 

-6 

0,6 

5  +11  -   6  -,., 

10  +20  -10  2    }    ^'^ 

Nerven  mit  l®/o  HCl  bepinselt 

1  Minute  später: 

Längsquerschnittstrom :  +  220  Sc-Th. 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  »  —   20    „    „ 
Polarisation: 

K  ^ 

1  Mittel 
0,63 

10  Minuten  später: 

Tetanisation:  0. 
Die  Nerven  werden  in  QfiVo  NaCl- Lösung  längere  Zeit  ausgespült. 

10  Minuten  später: 

Längsquerschnittstrom  (frischer  Querschnitt):  +430 
Tetanisation:  Negative  Schwankung  b»  —  4 
Polarisation: 


Mittel 
1,4 


XTI  (vom  16.  Juni  1897).    Doppelischiadicus  in  der  Anordnung: 


w 

A 

K 

A 
K 

2 

+  1,5 

-l 

1,51 

5 

+  2 

-1,5 

1.3 

10 

+  3 

-2 

1,5  J 

10  13  15 


P  p  l  q 

Längsquerschnittstrom :  +  420  Sc-Th. 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  =  —   48    „    „ 
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Polarisation: 

W 

A 

K 

A 
K 

1 
2 

+  35 

+  61 

—  12 
-22 

2,9) 

23    Mittel 

5 

+  58 

-36 

Nerven  mit  1 

•/o 

NaOH  bepinselt 

8  Minuten  später: 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  «»  —  16. 
Polarisation: 

WA  K  ^ 

2  +41  -12  3,4  P^f 

5  +55  -18  3,0  j      ' 

25  Minuten  nach  Beginn  der  Langeneinwirkung: 
Nervenstrom:  +  195  Sc-TL 

Tetanisation:  Negative  Schwankung  «  —    18    „    „ 
Polarisation: 

W  A  K  ^ 

^  +25  -   5  5,0]^.^   . 

2  +28  -   7,5  3,5  r;^^^ 

5  +35  —10  3,5)    *'" 

Nerven  in  reiner  0,6<^/o  NaCl  ausgewaschen. 

Hierauf: 

Nervenstrom:  +  184  8c-Th. 


Tetanisatj 

ion:  Negative 

Schwankung  »  - 

-   19    » 

Polarisation: 

W 

A 

K 

A 
K 

1 

+  27 

-   6 

4,5 

2 

+  30 

-10 

3,0 

5 

+  47 

-14 

8,3 

Mittel 
8,6 
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(Mittheilung  aus  dem  chemischen  Laboratorium  der  k.  ong.  thierärzü.  Akademie 

in  Budapest) 

Belträg^e  zu  den  molecularen  Concentratlons- 
verhältnlssen   physiolog^lscher  Flüsslg^keiten. 

Erste  Mittheilung. 

lieber  die  moleciüareii  ConcentrationsyerliältDisse 

des  normalen  mensebliehen  Harns. 

Von 

Dr.  Stemm  Bnrmrasltj. 


Die  wichtigen  Entdeckungen,  welche  auf  dem  Gebiet  der  theo- 
retischen Chemie  in  den  letzten  10—15  Jahren  gemacht  wurden, 
und  welche  —  unbeirrt  durch  Kritik  und  Angriffe  —  zur  Auf- 
stellung der  sogenannten  van  't  Hoff-Arrhenius' sehen  Lösungs- 
theorie ^)  geführt  haben ;  versprechen  unstreitig,  auf  physiologische 
Flüssigkeiten  angewendet,  auch  in  solchen  Fällen  die  Erschliessung 
interessanter  und  wichtiger  Gesetzmässigkeiten,  wo  die  Bemühungen 
der  Physiologen  früher,  in  Ermangelung  einer  geeigneten  Lösungs- 
theorie, resultatlos  geblieben  sind.  Bisher  wurde  die  van  't  Hof f- 
Arrhenius'sche  Theorie  zur  Erklärung  physiologischer  Probleme 
nicht  in  dem  Maasse  herbeigezogen,  als  sie  es  verdient  Während 
nämlich  der  von  van  't  Hoff  begründete  Theil  dieser  Theorie,  in 
welchem  der  osmotische  Druck  als  der  Molekülzahl  des  gelösten 
Körpers  priportionale  Grösse  fungirt,  von  mehreren  Physiologen, 
wie   Pfeffer*),    H.  de  Vries®),    Hamburger*),    Dreser*), 


1)  Jenen,  welche  sich  mit  der  modernen  Lösungstheorie  vertraut  machen 
wollen,  seien  die  entsprechenden,  mit  seltener  Klarheit  und  Einfachheit  ge- 
schriebenen Abschnitte  in  dem  Werke  Prof.  Nernst's,  Theoretische  Chemie, 
Stuttgart  1893,  zum  Studium  empfohlen. 

2)  Osmotische  Untersuchungen.    Leipzig  1877. 

8)  Pringsheim's  Jahrbucher  Bd.  14  S.  427.    1884. 

4)  Vgl.  mehrere  Abhandlungen  desselben  in  diesem,  in  Du  Bois-Rey- 
mond's  Archiv  für  Physiologie  und  in  Zeitschrift  för  Biologie. 

5)  Archiv  L  exper.  Pathologie  und  Pharmakologie  Bd.  29  S.  803.    1892. 
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Koränyi*),  Winter*)  und  Anderen,  auf  Probleme  verschiedener 
Natur  mit  grossem  Erfolg  angewendet  worden  ist,  sind  zur  Er- 
mittlung des  etwaigen  Zusammenhanges,  welcher  in  verschiedenen 
thierischen  Flüssigkeiten  zwischen  der  Anzahl  der  nicht  leitenden, 
organischen  Moleküle  und  der  elektrolytisch  dissociirten,  also  leiten- 
den, anorganischen  Bestandtheile  besteht,  systematische  Versuche, 
meines  Wissens,  bisher  nicht  angestellt  worden.  Und  doch 
kommen  wir  durch  die  Bestimmung  der  elektrischen  Leitfähigkeit 
der  betreffenden  Lösungen  ^  welche  nach  der  Kohl  rausch 'sehen 
Methode  mit  Wechselströmen  in  wenigen  Minuten  flit  ausserordent- 
licher Präcision  ausgeführt  werden  kann,  in  den  Besitz  einer  Grösse, 
welche  in  erster  Linie  der  Anzahl  der  dissociirten  Molecüle  und 
somit  der  Ionen  proportional  ist  und  daher  zur  Berechnung  der 
Goncentration  derselben  benützt  werden  kann.  Da  femer  die  physio- 
logischen Flüssigkeiten  so  verdünnt  sind,  dass  die  gelöstem  anorga- 
nischen (Salz-)Molecüle  zum  grössten  Theil  als  dissociirt  angenommen 
werden  können,  so  ist  die  Leitfähigkeit .—  abgesehen  von  den  eben- 
falls leitenden,  aber  nur  in  wenigen  physiologischen  Flüssigkeiten 
in  Betracht  kommenden,  weil  in  den  meisten  Fällen  neben  den 
anorganischen  zu  vernachlässigenden  organischen  Salzen  —  eine  der 
Anzahl  der  gesammten  anorganischen  Molecüle  proportionale  physi- 
kalische Eigenschaft  der  Lösung. 

Ich  will  jedoch  betonen,  dass  die  Leitfähigkeit,  streng  genommen, 
nicht  —  wie  der  osmotische  Druck,  welcher  der  Gesaramtzahl  der 
in  der  Volumeinheit  gelösten  Molecüle  proportional  ist  —  eine 
bloss  der  Anzahl  der  dissociirten  Molecüle  (Ionen)  proportionale 
Grösse  ist,  sondern  auch  noch  von  der  Natur  derselben,  der  Wande- 
rungsgeschwindigkeit der  betreffenden  Ionen  abhängt.  Im  Sinne  der 
Nernst-Planck'schen  Theorie  der  Diffusion  und  der  elektrischen 
Leitfähigkeit  gelöster  Stoffe  ist  nämlich,  wenn 

6^  d\  d^  u.  8.  w. 
die  Goncentration  der  verschiedenen  positiven  Ionen  und 

u\  u'\  u"'  u.  8.  w. 
deren  Wanderungsgeschwindigkeit, 


1)  üntersacbungen  über  die  physiologischen  Verhältnisse  und  krankhaften 
Abweichungen  des  osmotischen  Druckes  thierischer  Flüssigkeiten.  Budapest  1896 
(in  ung.  Sprache). 

2)  Archives  de  Physiologie,  1896,  janvier,  aTril. 
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C^,  C^^,  C^  U.  8.  W. 

hingegen  die  Concentration  der  negativen  Zonen  und 

t;',  v'\  ©'"  u.  s.  w. 

deren  Wanderangsgesch windigkeit  bedeuten,  und  wenn  wir  zur  Ab- 
kürzung 

fi  d  +  u"  c"  +  w"'  c'"  + =  CT, 

setzen,  nach  Planck^)  die  Leitfähigkeit  l  gleich 

l=.h(U+  V)  .  .  .  .  l 
wo  Tc  einen  constanten  Factor  bedeutet.  Dies  ist  der  strenge  Zu- 
sammenhang,  welcher  zwischen  der  Leitfähigkeit  der  Lösung,  der 
Concentration  der  Ionen  und  deren  Wanderungsgeschwindigkeit  in 
dem  Falle  besteht,  wenn  mehrere  (binäre)  Elektrolyte  gleichzeitig 
in  der  Lösung  vorhanden  sind.  Wollten  wir  daher  die  Concentration 
der  gesammten  Ionen  genau  bestimmen,  so  mttssten  wir  die  Leit- 
fähigkeit mit  einer  genügenden  Anzahl  anderer  Messungen  com- 
biniren,  welche  sich  auf  die  Concentration  einzelner  Ionen  erstrecken. 
Wenn  es  auch  auf  Grund  der  N ernst' sehen  Stromerzeugungs- 
theorie  keine  ernsten  Schwierigkeiten  böte,  mit  Hülfe  entsprechend 
construirter  galvanischer  Elemente  die  Concentration  einzelner, 
physiologisch  wichtiger  Ionen  (z.  B.  Cl,  SO4,  HPO4,  H,  OH)  4u 
bestimmen,  so  wird  es,  bis  derartige  Methoden  zur  Anwendung  ge- 
langen, genügen,  die  Concentration  der  gesammten  dissociirten 
Moleküle  annäherungsweise  zu  bestimmen.  Dass  die  Leitfähig- 
keit allein  schon  eine  genügende  Annäherung  gewährt,  ist  auf  Grund 
der  folgenden  Ueberlegungen  leicht  einzusehen.  Betrachten  wir  näm- 
lich die  Wanderungsgeschwindigkeiten  verschiedener  Ionen,  so  zeigt 
sich,  dass  die  (in  reciproken  Siemens-Einheiten  ausgedrückten) 
Wanderungsgeschwindigkeiten  der  bei  den  verschiedenen  physio- 
logischen Flüssigkeiten  in  erster  Linie  in  Betracht  kommenden  Ionen 
(K,  Na,  Ca,  Mg,  Cl,  SO4,  PO4),  auf  das  Gramm-Aequivalentgewicht 
bezogen,  nicht  sehr  von  dem  Werthe  50  X  10"'  abweichen,  wesshalb 
angenähert  gilt: 

u'  =  w"  =  i4'"  =  .  .  .=t;'  =  t;"  =  f;'"=.  .  .  =const  =  Tc\ 
und  da  ganz  streng 

d  +  c''  +  c""  +  .  .  .  =  c'  +  c^^  +  c^^  +  .  .  .  =  c. 


1)  Wiedemann,  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  (1890)  Bd.  40  S.  561. 
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oder  die  Concentration  (in  Gramm -Aequivalenten  pro  Volum- 
einheit)  der  gesammten  positiven  und  der  gesammten  negativen 
Ionen  gleich  sein  muss,  so  ist  nach  Gleichung  / 

'k  =  2hTi'C  .  .  ,  .  U. 

In  dieser  Gleichung  sind  k  und  K  constante  Faktoren,  und  da- 
her ist  die  Leitfähigkeit;  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  verschiedener 
Elektrolyte,  mit  grosser  Annäherung  der  Concentration  der  gesammten 
Ionen  proportional.  Da  ferner  die  physiologischen  Flüssigkeiten  so 
verdünnt  sind,  dass  die  anorganischen  Bestandtheile  (die  Salze)  als 
fast  vollständig  dissociirt  angesehen  werden  können,  so  ist  die 
elektrische  Leitfähigkeit  zugleich  ein  (angenähertes)  Maass 
der  Concentration  der  gesammten  anorganischen  Be- 
standtheile. 

So  lange,  bis  die  weitere  Entwicklung  der  theoretischen  Chemie 
eine  genaue  und  bequeme  quantitative  Bestimmung  der  Concentration 
der  einzelnen  Ionen  und  der  nicht  dissociirten  (inactiven)  Molecüle 
gestattet,  ist  man  theoretisch  nicht  weniger  berechtigt,  die  Con- 
centration der  anorganischen  Bestandtheile  durch  die  Leitfähigkeit 
auszudrücken,  als  durch  das,  auf  aliquote  (100—1000)  Theile  der 
Lösung  bezogene,  absolute  Gewicht  derselben.  Ja,  wir  erhalten, 
wenn  wir  die  Leitfähigkeit  nicht  in  den  gebräuchlichen  physikalischen 
Einheiten,  sondern  in  der  später  aus  einander  zu  setzenden  Weise 
durch  die  moleculare  Concentration  ausdrücken,  für  die  Concentration 
der  gesammten  anorganischen  Bestandtheile  viel  rationellere  Zahlen 
als  durch  die  gebräuchliche  Ausdrucksweise  in  Procenten  oder  Pro- 
millen.  Lösen  wir  nämlich  in  der  Lösung  verschiedener  Salze  ein 
anderes  Salz,  während  wir  gleichzeitig  eines  der  gelösten  in  äqui- 
valenter Menge  der  Lösung  entziehen,  so  wird  sich  der  procentuelle 
Gehalt  der  Lösung  ändern  (und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  der 
Unterschied  der  Aequivalentgewichte  ist),  doch  die  in  Aequivalent- 
gewichten  pro  Volumeinheit  ausgedrückte  Concentration,  welche 
Ausdrucksweise  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  ver- 
schiedener Salze  allein  theoretisch  begründet  ist,  bleibt 
ungeändert.  Die  Leitfähigkeit  der  Lösung  ändert  sich  bei  diesem 
Vorgang  im  Allgemeinen  wohl  ebenfalls,  doch  ist  der  Unterschied 
der  Leitfähigkeiten  (verdünnter)  äquivalenter  Salzlösungen  in  den 
meisten  Fällen  geringer  als  der  der  Aequivalentgewichte  der  be- 
treffenden Salze.    So  ist  z.  B.  das  Aequivalentgewicht  des  KCl  79,4, 
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das  des  E^SO«  86,9,  während  die  äquivalente  Leitfähigkeit  nach  den 
Messungen  Kohlrausch's  bei  der  Vioo  N.-L5sung  des  ersteren 
Salzes  115  X  10-',  bei  der  des  letzteren  110  X  10"'  beträgt 

Seit  längerer  Zeit  mit  der  Frage  der  molecularen  Concentra- 
tionsverhältnisse  verschiedener  physiologischer  Flüssigkeiten  be- 
schäftigt, theile  ich  in  dieser  ersten  Abhandlung  die  Resultate  jener 
Messungen  mit,  welche  sich  auf  die  Concentrationsverhältnisse  nor- 
malen menschlichen  Harns  beziehen.  Zur  Bezeichnung  der  Con- 
centrationsverhältnisse verschiedener  Bestandtheile  wählte  ich  nicht 
die  gebräuchliche  Ausdrucksweise  in  Procenten  oder  pro  millen, 
sondern,  als  theoretisch  allein  zulässig,  drücke  ich  die  Gon- 
centration  der  verschiedenen  Bestandtheile  in  den- 
selben Einheiten  aus.  Zu  dem  Zwecke  wird  in  der  theoretischen 
Chemie  die  Angabe  der  in  der  Volumeinheit  (1  Liter)  enthaltenen 
Gramm -Aequivalente  oder  Gramm -Molecüle  in  ungefähr  gleichem 
Umfange  gebraucht.  Die  Verwendung  beider  letztgenannten  Ein- 
heiten ist  begründet,  doch  sprechen  theoretisch  .mehr  Gründe  für  die 
letztere,  wesshalb  auch  wir  sie  benützen  werden.  Wir  setzen  da- 
her die  Concentration  jener  Lösung  gleich  eins,  welche 
im  Liter  ein  Moleculargewicht  in  Grammen  enthält, 
und  werden  hierbei  für  den  Ausdruck  „Gramm-Moleculargewicht** 
nach  dem  Vorschlag  Ostwald's*)  den  kürzeren  Ausdruck  „Mol" 
gebrauchen.  Die  Bezeichnung  der  Concentration  in  Molen  hat  den 
Vortheil,  dass  auf  solche  Weise  die  Concentration  der  verschiedenen 
Bestandtheile  durch  Zahlen  ausgedrückt  wird,  welche  direct  der 
Anzahl  der  gelösten  Molecüle  proportional  und  somit 
unter  einander  direct  vergleichbar  sind,  deren  Verhältniss  da- 
her das  Verhältniss  der  Anzahl  der  Molecüle  ausdrückt 

Nach  der  Arrhenius'schen  Dissociationstheorie  müssen  wir 
bekanntlich  die  einzelnen  Ionen  als  selbstständige  Mole- 
cüle betrachten,  so  dass  z.  B.  die  Concentration  der  normalen 
Chlomatriumlösung  nicht  gleich  i,  sondern,  da  der  Dissociationsgrad 
(a)  dieser  Lösung  nach  den  Leitfähigkeitsmessungen  Kohlrausch's 
0,67  beträgt,  und  die  Anzahl  der  Molecüle,  wenn  ein  Molecül  des 
Elektrolyts  bei  der  Dissociation  in  n  Ionen  zerfällt,  im  Verhältniss 
1  4-  (n  —  1)  all  zunimmt  (und  da  bei  NaCl  n  =  2  ist) ,  gleich 
1^67  Molen  zu  setzen  ist 

1)  Hand-  und  HOlfsbach  zur  Ausführung  physico  -  chemischer  Messungen. 
Leipzig  189a    S.  278. 
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Zum  Ausdruck  der  molecularen  ConcentrationsverhAltDisse  des 
normalen  menschlichen  Harns  gelangen  wir  auf  Grund  der  folgenden 
Ueberlegungen. 

Die  Bestimmung  der  Anzahl  der  gesammten  Molecüle  kann  mit 
Hülfe  der  sogenannten  colligativen  (Ostwal d),  d.  h.  nur  von  der 
Anzahl  der  gelösten  Molecüle  abhängigen  Eigenschaften  der  Lösungen 
geschehen;  solche  sind  die  Gefrierpunktsemiedrigung  und  Dampf- 
druckverminderung,  die  Siedepunktserhöhung  u.  s.  w.  Ich  verwendete 
zu  diesem  Zweeke  als  bequemste  Methode  die  Bestimmung  des 
Gefrierpunktes.  Da  die  moleculare  Gefrierpunktsemiedrigung 
wässeriger  Lösungen  1,85^  G.  beträgt,  und  die  Gefrierpunkts- 
erniedrigung der  in  Molen  aui^edrückten  Concentration  proportional 
ist,  so  gilt,  wenn  die  Gefnerpunktsemiedrigung  einer  Lösung  von 
der  Concentration  x  Molen  gleich  J  ist,  die  Proportion: 

«:  1  =  ^:1,85, 

woraus 

J 

^  =  i;85"- 

Man  erhält  daher  die  Concentration  der  gesammten  Molecüle 
in  Molen,  wenn  man  die  gefundene  Gefrierpunktserniedrigung  durch 
1,85  dividirt 

Zu  einem  Ausdruck  für  die  Anzahl  der  anorganischen  Moleküle 
können  wir  durch  die  Bestimmung  der  elektrischen  Leitfähigkeit  in 
folgender  Weise  gelangen.  Bei  den  meisten  physiologischen  Flüssig- 
keiten befindet  sich  unter  den  anorganischen  Bestandtheilen  einer, 
welcher  im  Vergleich  zu  den  übrigen  in  überwiegender  Menge  vor- 
handen ist,  welcher  daher  den  grössten  Beitrag  zur  Leitfähigkeit 
liefert;  bei  mehreren  physiologischen  Flüssigkeiten,  wie  beim  Blut 
und  beim  normalen  menschlichen  Harn,  ist  dieser  das  Chlornatrium. 
Wenn  auch  von  den  im  Harn  vorhandenen  oi^anischen  Molecülen 
jene,  welche  Nichtleiter  sind  (z.  B.  Harnstoff),  durch  ihre  Gegen- 
wart die  Leitfähigkeit  des  Harns  ein  wenig  (um  einige  Procente)  ver- 
mindern ^),  wesshalb  dann  an  der  experimentell  gefundenen  Leitfähig- 
keit vor  Verwerthung  derselben  zum  Ausdruck  der  Concentration  der 
anorganischen  Molecüle,  eine  Correcüon  angebracht  werden  müsste, 
habe  ich  doch  den  direct  gefunden  Werth  derselben  beibehalten,  da  die 
im  Harn  vorkommenden  leitenden  oi^anischen  Molecüle  (Salze  der 


1)  Arrhenias,  Zeitschrift  t  phyBikalische  Chemie  Bd«  9  S.  487.    1892. 
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Aetherschwefelsäure,  Rhodan-,  Harnsäure  etc.)  die  Leitfähigkeit  wieder 
um  einige  Procente  vergrössem.  Aus  der  gefundenen  Leitfähigkeit, 
habe  ich  nun  zuerst  mit  Benützung  der  Messungen  Kohlrausch 's, 
die  Concentration  jener  Chlomatriumlösung  (in  Molen)  berechnet, 
welche  mit  dem  untersuchten  Harn  gleiche  Leitfähigkeit  besitzt. 
Hätten  wir  z.  B.  gefunden,  dass  der  betreffende  Harn  dieselbe  Leit- 
fähigkeit besitzt,  wie  die  von  Kohlrausch  gemessene  Leitfähigkeit 
einer  0,205  normalen  Chlomatriumlösung,  so  müssen  wir,  um  die 
Concentration  in  Molen  zu  erhalten,  in  Betracht  ziehen,  dass  in 
einer  Chlomatriumlösung  von  dieser  Concentration  der  Bmchtheil 
0,793  der  ursprünglich  unzersetzt  gedachten  Molecüle  in  Ionen 
gespalten  ist,  wodurch  die  Gesammtzahl  der  Molecüle  (auch  die 
Ionen  als  solche  betrachtet)  im  Verhältniss  1,793:1  gewachsen  ist 
Die  Concentration  in  Molen  ergibt  sich  demnach  zu  0,205  X  1,793 
=  0,396. 

Da  das  im  Harn  auftretende  Chlor  zum  grössten  Theil  aus  dem 
Chlomatrium  der  Nahrung  stammt,  so  sind  wir  berechtigt,  unter 
physiologischem  Verhältnissen,  nämlich  wenn  der  Organismus  sich 
ebenso  im  Natrium-  als  im  Chlor-Gleichgewichte  befindet,  die  Con- 
centration der  nicht  aus  Chlomatrium  herrührenden  anorganischen 
Bestandtheile  des  Hams  dadurch  auszudrücken,  dass  wir  den  Chlor- 
gehalt des  Harns  auf  analytischem  Wege  bestimmen  und  mit  der 
äquivalenten  Menge  Natrium  in  Abzug  bringen. 

Auf  die  beschriebene  Weise  sind  wir  in  den  Besitz  folgender 
Daten  gelangt.  Durch  die  Gefrierpunktsbestimmung  erhielten 
wir  die  Anzahl  der  gesammten  (organischen  und  anorganischen) 
Molecüle;  die  Leitfähigkeitmessung  ergab  die  Concentration  der 
gesammten  anorganischen  Molecüle,  die  Bestimmung  des 
Chlorgehalts  die  Anzahl  der  nicht  von  Chlornatrium  her- 
rührenden anorganischen  Molecüle;  die  Differenz  zwischen 
der  Anzahl  der  gesammten  und  jener  der  anorganischen  Molecüle 
gibt  daher  die  Concentration  der  organischen  Molecüle,  alle 
in  denselben  Einheiten,  nämlich  in  Molen,  ausgedrückt. 

Bevor  ich  zur  Mittheilung  der  Versuche  übergehe,  will  ich  die 
gebrauchten  Messmethoden  kurz  beschreiben. 

An  jedem  untersuchten  Ham  wurde  Folgendes  gemessen:  1.  die 
Quantität,  2.  das  specifische  Gewicht,  3.  die  Gefrierpunktsemiedri- 
gung,  4.  die  elektrische  Leitfähigkeit,  5.  der  sogenannte  Aschen- 
gehalt und  6.  der  Chlorgehalt. 
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Die  Quantität  des  Harns  wurde  in  p;ewohnter  Weise  durch 
Ablesen  des  Yolum  in  einem  getheilten  Messcylinder  bestimmt. 

Das  specifische  Gewicht  wurde  mit  Hülfe  einer  empfind- 
lichen WestphaPschen  Waage  bei  Zimmertemperatur  gemessen  und 
der  Nidlpunkt  von  Zeit  zu  Zeit  controlirt.  Da  die  Zimmertemperatur 
im  Verlauf  der  Messungen  von  der  mittleren  Temperatur  (18®  C.) 
manchmal  um  einige  Grade  abwich,  und  die  Empfindlichkeit  der 
Instrumente  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  bis  auf  eine 
Einheit  der  vierten  Decimale  gestattete ^  so  habe  ich,  um  vergleich- 
bare Werthe  zu  erhalten,  das  ursprünglich  bei  einer  Temperatur  i 
gefundene  specifische  Gewicht  f  nach  der  Formel 

fis  =  fi+  0,0002  (t  -  18) 
auf  18«  C.  reducirt. 

Der  Gefrierpunkt  des  Harns  wurde  mit  dem  bekannten 
Beckmann'  sehen  Apparat  und  Thermometer  bestimmt.  Das  Thermo- 
meter war  in  Vioo«  getheilt,  so  dass  die  ^/looo®  noch  geschätzt 
werden  konnten,  und  war  für  ein  Temperatur-Intervall  von  6® 
brauchbar.  Vor  jeder  Gefrierpunktsbestimmung  des  Harns  wurde 
der  Gefrierpunkt  des  destillirten  Wassers  bestimmt.  Um  möglichst 
genaue  und  verlässliche  Daten  zu  erhalten,  wurde  auf  Folgendes 
geachtet:  1.  dass  die  Kühlflüssigkeit  um  höchstens  2 — 3®  kälter  sei, 
als  die  zu  gefrierende  Lösung-,  2.  dass  das  Rühren  der  zu  gefrieren- 
den Flüssigkeit  möglichst  gleichmässig  geschehe;  3.  dass  sich  wenig 
Eis  gleichmässig  vertheilt  und  in  feinen  Kryställchen  ausscheide,  und 
4.  wurden  bei  jeder  Bestimmung  vier  Ablesungen  gemacht,  von 
welchen  bei  zweien  das  Thermometer  steigend,  bei  den  andern 
fallend  die  fixe  Gefriertemperatur  erreichte.  Bei  Einhaltung  dieser 
Vorsichtsmaassregeln  gelang  es,  für  die  Gefrierpunktsemiedrigung  bis 
auf  0,001—0,005®  mit  einander  übereinstimmende  Werthe  zu  er- 
halten. 

Die  Leitfähigkeit  wurde  nach  der  Kohlrausch'schen 
Methode  mit  Wechselströmen  gemessen  *).  Die  Wechselströme  lieferte 
ein  N  ernst' sches  Inductorium  ^) ;  als  Messbrücke  diente  die  Kirch - 
hoff-Kohl  rausch 'sehe  Brücken  walze,  deren  Messdraht  nach  der 
Methode  von  Strouhal  und  ßarus  sorgfältig  calibrirt  war.    Be- 


1)  Kohlrausch,  Leitf.  d.  prakt.  Physik.    7.  Aufl.    S.  901,  und  Ostwald, 
Handb.  f.  phy8.'Chem.  Messungen.    Leipzig  1893.    8.  265. 

2)  Zeitschrift  f.  physikal.  Chemie  Bd.  14  S.  622.    18d4. 
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kannte  Vergleichswiderstände  lieferte  ein  Edel  mann*  scher  Rheostat, 
welcher  einen  vollständigen  Satz  von  1—10000  Ohm  enthielt.  Die 
Gapacität  des  Widerstandsgefässes  wurde  mit  Hülfe  einer  Vio  normalen 
Chlorkaliumlösung  bestimmt,  welches  Salz  aus  dem  käuflichen  mehr- 
fach umkrystallisirt  und  sorgfältig  getrocknet  worden  war.  Der 
Widerstand  des  Harns  wurde  immer  mit  mehreren  Widerständen  des 
Rheostats  verglichen  und  aus  diesen  bis  auf  Vio — */io®/o  überein- 
stimmenden Werthen  das  Mittel  genommen.  Da  die  Bestimmung  der 
Leitfähigkeit  bei  Zimmertemperatur  geschah ,  welche ,  wie  früher 
erwähnt,  ziemlich  schwankte,  so  bestimmte  ich  bei  jeder  Wider- 
standsmessung zugleich  die  Temperatur  «des  Harns ;  und  reducirte 
die  bei  den  Temperaturen  14 — 20®  C.  gemessenen  Leitfähigkeiten  auf 
eine  gemeinsame  Temperatur,  18®  C.  Wie  bekannt  hängt,  nämlich  die 
Leitfähigkeit  der  Elektrolyte  in  hohem  Maasse  von  der  Temperatur 
ab,  da  1  ®  Temperaturzuwachs  die  Leitfähigkeit  um  durchschnittlich 
2®/o  erhöht  Der  Temperaturcoöfficient  des  Harns  ergab  sich  aus 
meinen  Messungen  zu  0,020;  demnach  ist  die  Leitfähigkeit  bei  18®  C, 
Ais,  wenn  der  Temperatur  t  die  Leitfähigkeit  It  entspricht,  gleich 

l h n 

"        1  4-  0,020  (t  —  18)  ^ 

oder,  wenn  die  Temperatur  t  nur  um  wenige  Grade  von  18®  C.  ver- 
schieden ist,  gleich 

A,g  =  Xi  —  0,020  {t  —  18)  Xi. 

Der  Aschengehalt  wurde  durch  Veraschen  von  10  cm*  Harn 
und  genaues  Wägen  der  Asche  bestimmt  Das  Veraschen  geschah 
in  einer  Platinschale;  die  Chloride  wurden  nach  dem  vorsichtigen 
Verkohlen  wiederholt  mit  Wasser  ausgelaugt  und  die  Kohle  erst 
dann  verbrannt;  auf  diese  Weise  kann,  wie  bekannt,  ein  Verlust 
von  Chlornatrium  leicht  vermieden  werden. 

Die  Asche  wurde  gleichzeitig  zur  Bestimmung  des  Chlor- 
gehaltes verwendet;  das  Chlor  wurde  mit  Vio  normaler  Silber- 
nitraüösung  gefällt  und  der  Ueberschuss  nach  der  Volhard' sehen 
Methode  mit  Vio  normaler  Rhodanammoniumlösung  zurücktitrirt. 

Der  zu  den  Messungen  benützte  Harn  wurde  von  drei  voll- 
kommen gesunden  Individuen  geliefert;  das  Körpergewicht  des  einen 
(dessen  Harn  in  der  unten  folgenden  I.  und  H.  Tabelle  mit  I  be- 
zeichnet ist)  betrug  72,  das  des  zweiten  (Harn  Nr.  H)  71  und  das 


1)  Ostwald,  Lehrbuch  d.  allgem.  Chemie.    2.  Aufl.    Bd.  2  1.  Th.  S. 
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des  dritten  (Harn  Nr.  m)  58  kg.  Die  Nahrung  war  an  den  Tagen 
der  Harn- Abnahme  in  nichts  beschränkt  oder  ger^elt;  jeder  befolgte 
seine  gewohnte  Lebensweise;  als  Getränk  diente  neben  Wasser  auch 
Wein  und  Bier,  meistens  aber  reines  Wasser.  In  der  folgenden 
I.  Tabelle  sind  die  auf  den  innerhalb  24  Stunden  gelieferten  Harn 
bezüglichen  Daten  zusammengestellt  Jedes  der  drei  Individuen 
sammelte  an  vier  unmittelbar  auf  einander  folgenden  Tagen  den 
von  früh  8  Uhr  bis  zum  nächsten  Tag  8  Uhr  früh  abgegebenen 
Harn;  in  derselben  Reihenfolge  sind  in  der  folgenden  Tabelle  die 
Daten  in  Bezug  auf  den  in  24-stündigen  Zeiträumen  abgeschiedenen 
Harn  zusammengestellt 

Die  erste  Rubrik  gibt  die  Nummer  der  Versuchsperson  und 
des  Versuchstages  an,  die  zweite  die  Menge  des  Harns  in  Cubik- 
centimetem.  Die  dritte  Rubrik  enthält  das  specifische  Gewicht 
(bei  18^  C),  die  vierte  die  Gefrierpunktserniedrigung,  die  fünfte 
das  Millionfache  der  auf  18<^G.  bezogenen,  in  reciproken  Siemens- 
Einheiten  ausgedrückten  specifischen  Leitfähigkeit,  die  sechste  den 
Aschengehalt  in  Procenteu,  die  siebente  den  Chlomatriumgehalt 
in  Procenten,  die  achte  gleichfalls  diesen  in  Gramm-Aequivalenten 
pro  Liter,  die  neunte  das  Verhältniss  zwischen  der  Gefrierpunkts- 
emiedrigung  des  Harns  und  der  Differenz  des  specifischen  Ge- 
wichtes des  Harns  und  des  destillirten  Wassers  (bei  derselben 
Temperatur),  die  zehnte  das  Verhältniss  zwischen  der  million- 
fachen specifischen  Leitfähigkeit  des  Harus  und  dem  Aschengehalt, 
die  elfte  die  Gesammtconcentration  des  Harn  in  Molen;  die  zwölfte 
Rubrik  gibt  an,  eine  wievielmal  normale  Chlomatrinmlösung 
dieselbe  specifische  Leitfähigkeit  besitzt,  wie  der  Harn;  die  drei- 
zehnte Rubrik  gibt  den  dieser  Goncentration  entsprechenden 
Dissociationsgrad,  die  vierzehnte  die  Goncentration  der  gesammten 
anorganischen  Molecüle  in  Molen,  die  fünfzehnte  das  Verhältniss 
zwischen  der  Anzahl  der  anorganischen  und  der  gesammten  Mole- 
cüle, die  sechzehnte  die  Goncentration  der  nicht  von  Chlornatrium 
herrührenden  anorganischen  Molecüle  in  Molen;  die  siebzehnte  Rubrik 
endlich  zeigt  die  Anzahl  der  innertialb  24  Stunden  durch  die  Func- 
tion der  Nieren  aus  dem  Organismus  ausgeschiedenen  gesammten 
Molecüle,  Rubrik  achtzehn  die  der  organischen,  neunzehn  die  der 
anorganischen  und  zwanzig  die  der  ausser  Ghlomatrium  vorhandenen 
anorganische  Molecüle  in  Molen. 

(Siehe  die  TabeUe  auf  der  folgenden  Seite.) 
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Aus  dieser  Tabelle  ersehen  wir  Folgendes: 

I.  Die  Menge  des  innerhalb  24  Stunden  ausgeschiedenen  Harns 
schwankt  zwischen  weiten  Grenzen,  nämlich  zwischen  1 1 30 — 2250  cm^ ; 
Gleiches  gilt  für  die  Gefrierpunktsemiedrigung,  deren  extreme  Werthe 
1,187«  und  2,111  «C.  sind. 

II.  Das  specifische  Gewicht  wechselt  zwischen  1,0146  und 
1,0299,  also  ziemlich  bedeutend. 

III.  Die  specifische  Leitfähigkeit  ändert  sich  gleichfalls,  wenn 
auch  innerhalb  weniger  weiter  Grenzen;  die  extremen  Werthe  sind 
1,686  X  10-*  und  2,870  X  10-«.  Sehr  schwankend  ist  femer  der 
Aschengehalt,  dessen  kleinster  Werth  1,01  und  dessen  grösster  2,01  «/o 
beträgt. 

IV.  Der  Chlomatriumgehalt  schwankt  auch  sehr,  wie  die  siebente 
und  achte  Rubrik  der  vorstehenden  Tabelle  zeigt 

Wenn  wir  diese  Daten  einzeln  prüfen,  so  ergibt  sich  bei  nor- 
malem menschlichem  Harn  keinerlei  Gesetzmässigkeit  oder  Constanz. 
Anders  aber,  wenn  wir  diese  Werthe  in  zweckmässiger  Weise  gegen- 
seitig auf  einander  beziehen  und  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die 
molecularen  Goncentrationsverhältnisse  richten. 

V.  Je  ^össer  das  specifische  Gewicht  des  Harns  ist,  um  so 
grösser  ist  auch  die  Gefrierpunktserniedrigung;  wenn  wir  die  Diffe- 
renz, um  welche  das  specifische  Gewicht  des  Harns  (s)  grösser  ist, 
als  jenes  des  desüUirten  Wassers  (das  letztere  bei  18®  C.  gleich  eins 
gesetzt),  mit  d  bezeichnen,  also 

s  -  1  =  (J, 
so  zeigt  die  neunte  Rubrik,  dass  bei  normalem  menschlichem  Harn 
mit  grosser  Annäherung  der  folgende  Zusammenhang  besteht: 

—  =  const.  =  75,    la, 

in  Worten:  Die  Differenz,  welche  man  erhält,  wenn  man 
das  specifische  Gewicht  des  normalen  Harns  um  eins 
verkleinert,  ist  der  Gefrierpunktserniedrigung  und 
somit  der  Anzahl  der  gesammten  Molecüle  propor- 
tional. Man  kann  daher  den  Gefrierpunkt  des  normalen  mensch- 
lichen Harns  angenähert  auf  Grund  der  folgenden  einfachen  Be- 
ziehung berechnen: 

^  =  75(1  -^«) Ib, 

wo  J'  den  Gefrierpunkt  des  Harns  und  s  das  auf  Wasser  von  18®  C. 
bezogene  specifische  Gewicht  (bei  18  ®G.)  bedeutet. 
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VI.  Aus  der  zehnten  Rubrik  ersieht  man,  dass  der  Aschen- 
gehalt annähernd  der  elektrischen  Leitfähigkeit  pro- 
portional ist.  Dass  diese  Beziehung  vollkommen  streng  gelte, 
kann  man  nach  dem  Eingangs  dieser  Arbeit  Gesagten  gar  nicht 
erwarten.  Doch  beweist  diese  experimentell  gefundene  angenäherte 
Proportionalität  jedenfalls,  dass  wir  berechtigt  waren ,  die  Leitfthig- 
keit,  als  eine  in  eminentem  Maasse  von  der  Concentration  der  Elektro- 
lyte  abhängige  Grösse,  bei  der  Untersuchung  physiologischer  Flüssig- 
keiten zu  verwerten.  Der  Zusammenhang  zwischen  Aschengehalt 
und  Leitfähigkeit  normalen  menschlichen  Harns  kann,  wenn  X  die 
specifische  Leitfähigkeit  und  h  den  Aschengehalt  in  Procenten  be- 
deutet, durch  folgende  einfache  Gleichung  ausgedrückt  werden: 

— —  =  eanst.  =  1,45    2  a. 

Der  Aschengehalt  in  Procenten  ergibt  sich  daher  (angenähert) 
aus  der  Leitfähigkeit  nach  folgender  einfachen  Formel: 

1,40 

VU.  Aus  der  elften  Rubrik  ist  ersichtlich,  dass  der  gesammte 
Moleculargehalt  des  innerhalb  24  Stunden  ausgeschiedenen  Harns 
zwischen  0,605  und  1,141  Molen  schwankt. 

VIII.  Die  Leitfähigkeit  des  Harns  bewegt  sich  (zwölfte  Rubrik) 
zwischen  jenen  Grenzen,  welche  der  Leitfähigkeit  0,205—0,357 
normaler  Chlomatriumlösung  entsprechen. 

IX.  Der  dreizehnten  Rubrik  entnehmen  wir,  dass  der  Disso- 
ciationsgrad  von  Ghlomatriumlösungen,  welche  mit  dem  Harn  gleiche 
Leitfähigkeit  besitzen,  zwischen  den  Grenzen  0,761  und  0,793  liegt; 
nach  den  Zahlen  der  vierzehnten  Rubrik  beträgt  die  untere  Con- 
centrationsgrenze  der  gesammten  anorganischen  Molecüle  0,369,  die 
obere  0,627  Molen. 

X.  Die  folgende,  fttnfizehnte  Rubrik  weist  wieder  eine  inter- 
essante, für  normalen  menschlichen  Harn  angenähert  gültige  Gesetz- 
mässigkeit auf;  die  Anzahl  der  anorganischen  Moleküle  ist  nämlich 
annähernd  der  Anzahl  der  gesammten  Molecüle  proportional,  so 
dass  wir,  wenn  die  Concentration  der  gesammten  Molecüle  mit  C, 
die  der  anorganischen  mit  Ca  bezeichnet  wird,  schreiben  können : 

-^  =  const.  =  0,57    .  .  .  •  3- 
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Da,  wie  wir  sahen,  ein  Zusammenbang  zwischen  der  Anzahl  der 
gesammten  Molecttle  und  dem  specifischen  Gewicht  und  anderer- 
seits zwischen  der  Anzahl  der  gesammten  und  der  anorganischen 
Molecüle  besteht,  so  gibt  uns  bei  normalem  Harn  die  Kenntniss  des 
specifischen  Gewichte  allein  oder  auch  die  der  Leitfähigkeit  allein, 
deren  Bestimmung  nur  einige  Minuten  in  Anspruch  nimmt,  Auf- 
schluss  sowohl  über  die  Anzahl  der  gesammten  als  auch  der  anorga- 
nischen Moleküle.  Nach  Gleichung  1.  Iftsst  sich  nämlich  aus  dem 
specifischen  Gewicht  die  Goncentration  der  gesammten  Molecüle,  nach 

2.  aus  der  Leitfähigkeit  die  der  anorganischen  Molecüle  sehr  annähernd 
berechnen;   ist  aber  eine  dieser  Grössen  bekannt ,    so  ist   durdi 

3.  auch  die  andere  gegeben.  Ich  halte  es  für  sehr  wahrschein- 
lich, dass  bei  krankhaften  Zuständen  der  Zusammenhang  3.  auf- 
hören wird,  gültig  zu  sein,  und  wenn  enteprechende  Versuche 
diese  Annahme  bestätigen,  so  wird  es  möglich  sein,  durch  Combi- 
nation  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichte  und  der  Leitfähig- 
keit oder  des  specifischen  Gewichte  und  der  Gefrierpunktsemie- 
drigung  oder  noch  zweckmässiger  aller  drei  Grössen,  unter  Berück- 
sichtigung der  Gleichungen  l.,  2.  und  3.,  zu  solchen  Kriterien  zu 
gelangen,  welche  die  Abweichung  des  krankhaften  Harns  vom  nor- 
malen durch  exacte  Zahlen  auszudrücken  gestatten  werden. 

XI.  Aus  Formel  3.  folgt,  dass  bei  normalem  menschlichem 
Harn  auch  zwischen  der  Anzahl  der  organischen  und  anorganischen 
Molecüle  ein  (nahezu)  constantes  Verhältniss  bestehen  muss.  Man 
kann  nämlich  Gleichung  3.  in  der  Form 

cl  -  0,57   -  ^'^^ 
oder  -^  -  1  =  1,75  —  1 

(j c 

und  endlich =  0,75  =  const. 

Ca 

schreiben;  bezeichnen  wir  die  Differenz  C  —  Cai  welche  gleich  der 
Anzahl  der  organischen  Molecüle  ist,  mit  Ca,  also 

C—Ca  =  Co, 


so  ist 


f  =  0,75 4, 


mit  Worten:   Die  Anzahl  der  organischen  Molecüle  be- 
trägt nahezu  ^U  von  jener  der  anorganischen  Molecüle. 
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XII.  Rubrik  sechzehn  entnehmen  wir,  dass  sich  die  Con- 
centration  der  nicht  von  Chlomatrium  herrührenden  anorganischen 
Molecüle  zwischen  den  Grenzen  0,121  und  0,217  Molen  bewegt; 
es  scheint  weder  zwischen  der  Concentration  der  nicht  von  Chlor- 
natrium herrührenden  und  der  gesammten  anorganischen  Molecüle 
noch  zwischen  der  Concentration  der  nicht  aus  Chlomatrium  stammen- 
den anorganischen  und  der  gesammten  organischen  und  anorganischen 
Moleküle  ein  Zusammenhang  zu  bestehen. 

Xni.  Berechnen  wir  die  Anzahl  der  aus  dem  menschlichen 
Organismus  (durch  die  Nieren)  innerhalb  24  Stunden  ausgeschiedenen 
Molen,  wie  die  Rubrik  siebzehn  bis  zwanzig  veranschaulicht,  so 
ergibt  sich  als  untere  Grenze  0,75,  als  obere  1,61.  Bei  dem- 
selben Individuum  sind  die  Schwankungen  viel  geringer;  so  sind  die 
Grenzwerthe  der  innerhalb  24  Stunden  ausgeschiedenen  Molen  bei 
Individuum  I.  1,31  und  1,61,  bei  11.  1,24—1,46,  bei  HI.  0,75 
bis  1,05.  Die  Anzahl  der  innerhalb  24  Stunden  ausgeschiedenen 
anorganischen  Molen  wächst  sowohl  bei  verschiedenen  Individuen 
als  auch  bei  derselben  Person;  die  Grenz werthe  sind  0,47  und  0,89 
Molen.  Die  Menge  der  nicht  von  Chlornatrium  her- 
rührenden, innerhalb  24  Stunden  ausgeschiedenen  anorga- 
nischen Molecüle  ist  bei  demselben  Individuum  ziemlich  con- 
stant,  und  bringen  wir  diesen  Werth  in  Beziehung  zum  Körper- 
gewicht, so  erweisen  sich  diese  zwei  Grössen  als  angenähert  pro- 
portional. Nehmen  wir  nämlich  zum  Vergleich  der  ausgeschiedenen 
Mengen  das  Mittel  der  Grenzwerthe,  so  beträgt  die  Anzahl  der  nicht 
von  Chlomatrium  herrührenden  in  24  Stunden  ausgeschiedenen  an- 
organischen Molen  beim  ersten  Individuum  0,261,  beim  zweiten 
0,249  und  beim  dritten  0,210,  und  diese  verhalten  sich  zu  ein- 
ander —  angenähert  —  wie  die  Körpergewichte.  Das  Verhältniss 
der  Körpergewichte  (ö/,  Oiu  OiiO  ist  nämlich: 
0i:0n:0m-=  72:71:58, 
das  der  ausgeschiedenen  anorganischen  Molecüle  (ausser Chlomatrium): 
Ell  Em  E///  =  0,261 :  0,249  :  0,210. 


Da  aber 
und 


72  :  71  :  58  =  1 : 0,98  :  0,80 


0,261  :  0,249  :  0,210  =  1  :  0,95  :  0,80, 
so  ist  angenähert 

Ej :  Ell :  Em  =  Oi :  Ojj :  Gm 5. 

E.  Pf  Uger,  ArolÜT  fftr  Physiologie.    Bd.  68.  27 
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Um  die  Schwankungen  der  molecularen  Concentrationsverhält- 
nisse  des  normalen  Harns  während  der  einzelnen  Tageszeiten  zu 
bestimmen,  sammelten  die  drei  Individuen  am  Tage,  welcher  der 
erwähnten  viertägigen  Tour  folgte ,  den  ausgeschiedenen  Harn  in 
Intervallen  von  6  zu  6  Stunden  gesondert,  und  zwar  den  ersten 
Theil  von  Vormittags  9 — 3  Uhr,  den  zweiten  von  3—9  Uhr,  den 
dritten  von  9—3  Uhr  und  den  vierten  von  3—9  Uhr.  Diese  Ham- 
antheile  wurden  auf  dieselbe  Weise  geprüft,  als  dies  bei  den  früheren 
Versuchen  geschehen  war.  Die  Messresultate  sind  in  der  II.  Tabelle 
enthalten,  deren  Rubriken,  da  sie  sich  in  nichts  von  jenen  der 
I.  Tabelle  unterscheiden,  ohne  weitere  Erklärung  verständlich  sind. 
Die  römische  Zahl  in  der  ersten  Rubrik  gibt  das  Individuum  an, 
von  welchem  der  Harn  stammt,  die  arabische  Zahl  die  Tageszeit, 
wärend  welcher  der  Harn  gesammelt  wurde,  und  zwar  bedeutet  1 
den  während  der  Zeit  von  9  Uhr  Vormittags  bis  3  Uhr  Nach- 
mittags ausgeschiedenen  Harn,  2  den  in  der  darauffolgenden  Periode 
gewonnenen  u.  s.  w. 

(Siehe  die  Tabelle  auf  der  folgenden  Seite.) 

Aus  dieser  Tabelle  ersehen  wir  Folgendes: 

Was  die  Menge  des  während  der  sechsstündigen  Intervalle  aus- 
geschiedenen Harns  anbelangt,  so  lässt  sich  aus  den  gewonnenen 
Daten  kein  gesetzmässiger  Zusammenbang  mit  den  Tageszeiten  er- 
kennen; das  Gleiche  gilt  für  das  specifische  Gewicht  und  für  die 
Gefrierpunktsemiedrigung.  Die  Leitfähigkeit  und  der  Aschen- 
gehalt der  Nachts  ausgeschiedenen  Harnantheile  er- 
scheint kleiner  als  die  entsprechenden  Grössen  bei 
den  während  des  Tages  ausgeschiedenen  Antheilen; 
dasselbe  zeigt  sich  beim  Chlornatriumgehalt,  welcher 
in  dem  von  9—3  Uhr  Nachts  ausgeschiedenen  Harn  am  geringsten  ist. 

Die  neunte  Rubrik  der  Tabelle  beweist,  dass  derZusammen- 
hang,  welchen  wir  bei  dem  innerhalb  24  Stunden  ausgeschiedenen 
Harn  zwischen  dem  specifischen  Gewicht  und  dem  Ge- 
frierpunkt gefunden,  mit  grosser  Annäherung  auch  für  die 
kleineren  Zeitintervallen  entsprechenden  Harnantheile  richtig 
bleibt,  so  dass  wir  auch  hier  schreiben  können. 
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Auch  die  Proportionalität  zwischen  Leitfähigkeit 
und  Aschengehalt  bleibt  bestehen,  wie  die  zehnte  Rubrik 
beweist,  so  dass  annähernd 

ist. 

Die  Rubriken  elf  bis  dreizehn  lassen  keine  Gesetzmässigkeit 
erkennen;  die  Zahlen  der  vierzehnten  und  fünfzehnten  Rubrik  hin- 
gegen zeigen,  dass  der  von  demselben  Individuum  des  Nachts  aus- 
geschiedene Harn  weniger  anorganische  Molen  ent- 
hält, als  der  der  Tageszeit  entsprechende,  wodurch  die 
unter  zehn  angefahrte  Proportionalität  zwischen  der  Anzahl 
der  gesammten  und  der  anorganischen  Molen  ihre 
Gültigkeit  verliert.  Dem  entsprechend  kann  bei  den  Nachts 
ausgeschiedenen  Harnantheilen  das  Verhftltniss 


(in  Folge  der  Abnahme  der  Goncentration  der  anorganischen  Mole- 
cüle),  statt  angenähert  constant  0,57  zu  bleiben,  bis  zu  dem  Werth 
0,43  abnehmen. 

Auch  die  Rubriken  sechzehn  bis  neunzehn  lassen  keine  gesetz- 
mässige  Folgerung  zu;  Rubrik  zwanzig  entnehmen  wir,  dass  die  Gon- 
stanz,  welche  bei  demselben  Individuum  die  innerhalb  24  Stunden 
ausgeschiedenen,  nicht  von  Ghlomatrium  herrührenden  anorganischen 
Molecüle  aufwiesen,  für  die  einzelnen  Harnantheile,  selbst  wenn  sie 
gleichen  Zeitintervallen  entsprechen,  nicht  bestehen  bleibt. 

Die  in  den  Tabellen  I  und  II  zusammengestellten,  auf  nor- 
malen menschlichen  Harn  bezüglichen  Versuchsresultate  beweisen, 
wie  ich  glaube.  Folgendes:  1)  dass  wir  durch  die  Bestimmung 
der  Leitfähigkeit  des  Harns  bequem  und  schnell,  wie 
durch  keine  andere  Methode,  einen  Einblick  in  dieGon- 
centrationsverhältnisse  der  anorganischen  Bestand- 
theile  des  Harns  erlangen;  2)  dass  bei  normalem  Harn 
in  grosser  Annäherung  ein  einfacher  Zusammenhang 
besteht  a)  zwischen  dem  specifischen  Gewicht  und 
dem  Gefrierpunkt,  b)  zwischen  der  Leitfähigkeit  und 
dem  Aschengehalt    und   bei   dem   innerhalb  24  Stunden  aus- 
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geschiedenen  Harn  c)  zwischen  der  Goncentration  der 
organischen  und  anorganischen  Bestandtheile;  endlich 
8)  haben  diese  Ueberlegungen  evident  erwiesen,  dass  wir,  wenn  die 
Goncentration  der  verschiedenen  Bestandtheile  in  der- 
selben Einheit;  in  Molen,  ausgedrückt  wird,  solche 
Zahlen  erhalten,  welche  unter  sich  unmittelbar  ver- 
gleichbar sind. 
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(Aus  dem  thierphysiologischen  Institut  der  kgl.  landw.  Hochschule  zu  Berlin.) 

Weitere 
Untersuchiing^en  über  die  Fette  des  Muskels« 

Von 
Elly  B^ffdan^W,  cand.  rer.  nat 


(Mit  8  Holzschnitten  im  Text) 


Einige  Reihen  von  Versuchen ,  die  ich  im  vorigen  Jahre  nach 
dem  Vorschlage  meines  hochverehrten  Lehrers  Herrn  Prof.  Dr.  Zuntz 
ausgeführt  und  in  diesem  Archiv  kurz  beschrieben  habe,  haben  ge- 
zeigt,  dass  wir  in  den  ersten  und  späteren  Extractionen  des  pulveri* 
sirten  Fleisches  mit  siedendem  Aether  sehr  von  einander  verschiedene 
aber  ziemlich  beständige  Gemische  von  fettartigen  Substanzen  vor 
uns  haben,  was,  wie  ich  schon  sehr  wahrscheinlich  gemacht  habe, 
von  der  kleineren  resp.  grösseren  Schwierigkeit  des  Entfettens  der 
Bindegewebe  einerseits  und  des  Muskelplasmas  andererseits  abhängen 
dürfte.  Es  hat  sich  aber  im  Laufe  der  Arbeit  allmählich  heraus- 
gestellt, dass  bei  so  feinen  Analysen  von  kleinen  Fettmengen  viele 
Factoren  wohl  zu  beachten  sind,  die  zuerst  unbekannt  waren  oder 
nicht  genügend  gewürdigt  wurden.  Ol^Ieich  diese  Fehlerquellen  den 
früher  gefundenen  Unterschied  der  Säurezahlen  bei  den  ersten  und 
den  späteren  Extractionen  beinahe  unverändert  Hessen,  habe  ich 
einen  Theil  der  vorigen  Versuche  nochmals  wiederholt,  indem  ich 
die  Analysen  immer  feiner  zu  machen  versuchte.  Ehe  ich  die  von 
mir  schliesslich  angewandten  Methoden  und  Apparate  näher  beschreibe, 
möchte  ich  die  wichtigsten  der  gemachten  Vorversuche  hier  kurz 
zusammenfassen.  Da  es  nicht  ausgeschlossen  war,  dass  die  späteren 
Extractionen  des  Fleisches  irgend  welche  schwieriger  verseifbare 
Glyceride  enthalten,  als  die  in  den  ersten  vorkommende,  habe  ich 
nach  dem  Rathe  des  Herrn  Prof.  Zuntz  für  die  Verseifung  (wie 
schon  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung  erwähnt  wurde)  eine  längere 
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Zeit  —  im  ganzen  1  Stunde  —  gewählt.  Es  musste  aber  bei  so 
langer  Dauer  der  Erwärmung  zuerst  bewiesen  werden,  dass  die  zu 
dem  Zwecke  gebrauchten  Einrichtungen  wirklich  der  Art  sind,  dass 
sie  irgend  welche  störende  Verluste  an  Alkali  ausschliessen.  Zu 
diesem  Zwecke  habe  ich  in  einer  Reihe  von  Versuchen  eine  be- 
stimmte Menge  von  ungefähr  Vio  norm.  Kalilauge  mit  neutralisirtem 
Alkohol  und  Aether  (je  50  ccm)  vermengt,  1  Stunde  lang  auf  dem 
Wasserbade  erwärmt,  um  zu  sehen,  unter  welchen  Bedingungen  es 
möglich  wäre,  die  angewandte  Menge  von  Kalilauge  ohne  Verluste 
wieder  zurQckzutitriren.  Als  Gefäss  wurde  zuerst  ein  gewöhnlicher 
Kochkolben  von  ungefähr  500  ccm  Inhalt  angewandt,  der  mit  einem 
einfiftch  durchbohrten  Korkpfropfen  geschlossen  war,  in  dessen  Bohrung 
ein  Glasrohr  mit  langem,  abwärts  gebogenem  Schenkel  steckte;  das 
untere  Ende  des  letzteren  wurde  mit  einem  U-förmigen  Rohre  ver- 
bunden, das  mit  E^alihydratstückchen  gefüllt  war  und  immer  etwas 
Alkohol  und  Aether  als  Sperrschicht  enthielt  Diese  erste  Reihe 
von  Versuchen  zog  sich  etwas  in  die  Länge ,  weil  ich  nicht  sofort 
genau  feststellen  konnte,  ob  der  käufliche  Aether  in  Betracht  kommende 
Mengen  von  verseif  baren  Substanzen  enthält,  was  wirklich  sogar  bei 
bestem  ttber  Natrium  abdestillirtem  Aether  zuweilen  der  Fall  ist 
Ich  musste  desshalb  alle  möglichen  Factoren  der  Reihe  nach  unter- 
suchen. Zuerst  wurde  auf  diese  Weise  festgestellt,  dass  einfacher 
Abschluss  der  atmosphärischen  Kohlensäure  noch  lange  nicht  genügt, 
um  nach  Verlauf  einer  Stunde  beim  Zurücktitriren  die  vollständig 
richtige  Zahl  zu  erhalten.  Es  sollten  nämlich  die  genommenen 
10  ccm  Kalilauge  —  4,6  ccm  der  zum  Titriren  gebrauchten  wäss- 
rigen  Schwefelsäure  (von  der  1  ccm  entsprach  3,265  mg  N.)  ent- 
sprechen, es  wurde  aber  ziemlich  constant  bloss  4,45  wirklich  ge- 
braucht, trotz  der  gewöhnlichen  Massnahmen  gegen  mechanisch  ent- 
stehende Verluste.  (Zum  Zurücktitriren  habe  ich  mit  Vorliebe  die 
wässrige  Schwefelsäure  gebraucht,  weil  ich  bei  wiederholten  Titri- 
rungen  immer  vollständige  Uebereinstimmung  der  Zahlen  erreichte 
und  darum  keinen  Grund  hatte,  die  Schwefelsäure  durch  Salzsäure 
zu  ersetzen.)  .  Der  oben  genannte  Unterschied  zwischen  den  ge- 
wünschten und  den  wirklich  gefundenen  Zahlen  blieb  vollständig 
constant  beim  Gebrauche  von  besonders  gegen  Alkali  beständigen 
Jenaer  Kolben  mit  Kork-  oder  Gummipfropfen,  welche  gut  vorher 
gereinigt  waren  (soU  titrirt  werden  4,6  ccm  —  titrirt  —  4,45)  und 
sogar  von  neuen  eigens  dazu  construirten  Kolben  mit  Quecksilber- 
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verschluss,  welche  später  beschrieben  werden  (soll  4,6  —  titrirt  4,48). 
Ich  konnte  auf  diese  Weise  den  Schluss  ziehen,  dass  der  bedeatendste 
Fehler  nicht  von  den  Gelassen  oder  Pfropfen  abhftngt,  sondern  durch 
das  Verhalten  der  zusammengegossenen  Flüssigkeiten  bedingt  ist. 
Keine  Aenderung  der  Zahlen  wurde  herbeigeführt,  wenn  ich  statt 
ungefähr  95  ^/o  Alkohol  solchen  von  70  ^/o  brauchte  oder  neutralisirtes 
Wasser  nach  der  Verseifung  zufC^  (soll  4,6  —  titrirt  4,45). 

Es  könnte  sonderbar  erscheinen,  dass  ich  auf  solche  Kleinigkeiten 
geachtet  habe;  aber  im  Laufe  dieser  Arbeit  kannte  ich  zuweilen  die 
unerwartet  hohe  Bedeutung  von  kleinen  Ursachen  beobachten,  wie 
sich  später  besonders  bei  der  Feststellung  des  Säuregehalts  des 
Aethers  zeigen  wird.  Von  nicht  viel  höherer  Bedeutung  beim  Zurück- 
titriren  war  auch  die  Aenderung  der  Menge  der  alkoholischen  Phenol- 
phthaleilüösung  (bei  5mal  grösserer  Menge  als  gewöhnlich  blieb  der 
Fehler  derselbe:  soll  4,6  —  titrirt  4,45). 

Von  Einfluss  ist  dagegen  die  verwendete  Menge  des  Indicators 
bei  der  später  zu  beschreibenden  Titrirung  des  Aethers,  was  mit 
den  Erfahrungen  einiger  anderer  Autoren  stimmt  und  seine  Erklärung 
in  etwas  anderer  Anordnung  des  Versuches  findet  Der  Fehler  blieb 
auch  fast  unverändert  in  zwei  Parallelversuchen,  welche  von  einander 
bloss  in  dem  Umstände  verschieden  waren,  dass  in  dem  ersten  die 
gemischte  Flüssigkeit  rasch  auf  ein  so  weit  vorgewärmtes  Wasserbad 
gestellt  wurde,  dass  die  im  Kolben  vorhandene  Luft  schon  in  den 
nächstfolgenden  Minuten  ausgetrieben  war,  während  in  dem  zweiten 
die  Erwärmung  allmälig  ausgeführt  wurde.  Die  vorhandene  Diffe- 
renz spricht  dafür,  dass  man  sie  als  Beobachtungsfehler  ansehen 
darf.  (Im  ersten  Falle  soll  4,6  —  titrirt  4,4;  in  dem  zweiten 
4,6  —  4,5.) 

Ganz  unzweideutige  Resultate  wurden  aber  über  das  Verhalten 
des  Aethers  erzielt;  der  Fehler  wuchs  colossal,  wenn  man  die  Menge 
desselben  einseitig  steigen  liess  (anstatt  50  ccm  —  250  ccm)  und 
blieb  derselbe,  wenn  man  eben  so  viel  ccm  Aether  zuerst  bloss  in 
dem  zur  Verseifung  gebrauchten  Kolben,  verdunsten  liess.  Anstatt 
4,6  ccm  wurde  in  beiden  Fällen  bloss  4,00  zurücktitrirt.  Es  waren 
also  in  diesem  Falle  beim  Autbewahren  des  Aethers  oder  irgendwie 
sonst  bedeutende  Mengen  von  nicht  einmal  flüchtigen  verseifbaren 
Substanzen  hinzugekommen.  Dies  ist  aber  nicht  die  einzige  Fehler- 
quelle —  es  tritt  noch  eine  andere  hinzu,  die  unter  Umständen 
recht  bedeutende  Differenzen  der  Zahlen  hervorzurufen  im  Stande 
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ist  Es  ist  nämlich  bei  den  kleinen  Quantitäten  der  zur  Analyse 
gebrauchten  Substanz  (oder  wenn  man  wie  gewöhnlich  nur  einen 
Theil  der  starken  Lösung  titriren  will)  besonders  zu  beachten,  dass 
die  mechanischen  Bewegungen  bei  der  Mischung  der  Flüssigkeiten 
und  die  Art  und  Weise,  wie  man  die  Säure  zum  Alkali  fiiessen 
lässt,  vollständig  dieselben  sein  mOssen,  bei  der  Feststellung  des 
Titers  und  beim  Zurücktitriren.  Es  ist  nicht  überflüssig,  dies  noch- 
mals zu  betonen ,  denn  nur  unter  dieser  Bedingung  können  bei  den 
später  zu  beschreibenden  Methoden  vollständig  zuverlässige  Zahlen 
erzielt  werden,  und  dieser  Fehler  ist  gar  nicht  so  leicht  zu  beseitigen. 
Folgende  Zahlen  können  vielleicht  die  Wichtigkeit  dieser  Fehler- 
quelle etwas  klarer  machen.  Wenn  man  zu  10  ccm  der  in  diesem 
Falle  gebrauchten  Kalilauge  die  vorher  ungefthr  bekannte  ent- 
sprechende Säuremenge  fast  auf  ein  Mal  fiiessen  liess,  war  die  Zahl 
der  gebrauchten  ccm  4,14;  wenn  man  aber  die  Säure  möglichst  in 
denselben  Intervallen  und  denselben  Quantitäten  zuthat  wie  dies 
beim  Zurücktitriren  geschieht,  war  die  entsprechende  Zahl  bloss  4,05. 
Dieser  Unterschied  wurde  immer  wieder  festgestellt  Es  scheint  da- 
gegen ^  dass  man  keine  grosse  Bedeutung  den  verschiedenen  Arten 
der  Mischung  der  Flüssigkeiten  zuschreiben  darf;  aus  nahe  liegenden 
mechanischen  Gründen  habe  ich  besonders  bei  den  Gefässen  mit 
Quecksilberverschluss  die  Flüssigkeit  nicht  geschüttelt,  sondern  ge- 
rührt mit  dem  Glasstabe;  eine  Differenz  war  nicht  zu  bemerken  (in 
beiden  Fällen  4,05  ccm  zurücktitrirt  anstatt  4,14).  Am  Ende  dieser 
Versuche  konnte  ich  feststellen,  dass,  wenn  die  Gefässe  eine  bequeme 
Form  haben  (was  zuweilen  von  nicht  geringer  Bedeutung  ist),  mit 
gut«n  Korken  oder  Verschlnssapparaten  versehen  sind,  und  man 
beide  genannten  Fehlerquellen  berücksichtigt,  wir  bei  sonst  vor- 
sichtigem Arbeiten  in  der  Lage  sind,  jeden  nennenswerthen  Verlust 
an  Alkali  sogar  bei  zweistündiger  Erwärmung  auszuschliessen.  Ich  fohre 
von  derartigen  Versuchen  einige  an,  die  das  Gesagte  genügend  be- 
weisen können. 

1)  Gewöhnlicher  Versuch  wurde  mit  vorher  verseiftem  Alkohol  und  Aether 
aasgeführt  SoU  titrirt  werden  4,15;  titrirt  4,15.  (Der  zu  diesem  Ver- 
suche benutzte  Alkohol  war  vorher  auf  gewöhnliche  Weise  im  Kolben  mit 
dem  Rückflusskühler  verseift.  Nach  der  ein-  bis  zweistündigen  Verseifung 
wurde  der  vorhandene  üeberschuss  von  Alkali  mit  Schwefelsäure  neutralisirt 
und  der  Alkohol  von  dem  Niederschlage  des  schwefelsauren  Kaliums  ab- 
filtrirt  Was  den  Aether  anbetrifft,  so  wurde  er  vor  der  Verseifung  mit 
ungefähr  ^/s  des  Volumens  Alkohol  vermischt  und  später  überdestillirt) 
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2)  Derselbe  Versuch  mit  zweistündiger  Erwännang.  Soll  titrirt  werden  4,05; 
titrirt  4,05. 

3)  Derselbe  Yersach;  aber  anstatt  des  verseiften  Aethers  wurde  unyerseifter 
über  Natrium  destillirter  Aether  aus  einem  neuen  Ballon  genommen.  SoU 
4,05 ;  titrirt  4,02. 

4)  Derselbe  Yersucb  im  Kolben,  in  welchem  vorher  630  ccm  von  demselben 
Aether  wie  im  Versuch  3  eingedampft  wurden.    Soll  4,72;  titrirt  4,72. 

Die  erwähnten  Versuche  genügten  aber  noch  nicht,  um  die 
Analysen  vollständig  einwandsfrei  zu  machen;  es  blieb  noch  zu  unter- 
suchen, in  welcher  Weise  der  Säuregehalt  des  Alkohols  und  Aethers 
zu  berücksichtigen  sei.  Was  den  ersten  anbetrifft,  so  sind  wir  leicht 
in  der  Lage,  zu  jedem  Zwecke  einen  unmittelbar  vor  der  Analyse 
genau  neutralisirten  Vorrath  zu  gebrauchen;  etwas  anders  steht  es 
mit  dem  Aether,  der  allein  nicht  genau  titrirt  werden  kann  und  sich 
jeder  derartigen  Untersuchung  entzieht;  dass  er  aber  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  ziemlich  beträchtliche  Mengen  von  Alkali  zur 
Neutralisirung  bedarf,  ist  leicht  zu  beweisen  durch  folgende  von  mir 
viele  Male  wiederholte  Versuche.  Wenn  wir  von  4  Gläsern  3  mit 
je  30  cmm  Alkohol  füllen  und  einen  mit  30  ccm  Aether,  so  geben  die 
ersten  2,  nachdem  sie  neutralisirt  sind,  neutrale  Farbe  beim  Zu- 
sammengiessen  (mit  anderen  Worten  die  einfache  Verdünnung  ändert 
die  Farbe  in  diesem  Falle  nicht) ;  giesst  man  aber  den  neutralisirten 
Alkohol  mit  derselben  Menge  von  Aether  zusammen,  so  wird  die 
Beaction  sauer,  und  man  braucht  z.  B.  zur  Neutralisation  von  30  ccm 
Aethers  3  Tropfen  =  0,06  ccm  der  Vio  norm,  alkoholischen  Kali- 
lauge (von  der  1  ccm  entsprach  26,635  mg  Oelsäure).  Nichtsdesto- 
weniger gibt  derselbe  Aether  ohne  Alkohol  bloss  mit  PhenolphthaleJfiii 
schon  von  einem  Tropfen  Kalilauge  intensive,  obgleich  schmutzige, 
rothe  Farbe.  Diese  Methode  der  Untersuchung  hat  aber  aus  zwei 
nahe  liegenden  Gründen  eine  geringe  praktische  Bedeutung;  nicht 
nur  das  Zusammengiessen  der  gleichen  Volumina  des  Alkohols  und 
des  Aethers  kann  unter  Umständen  unausführbar  sein,  es  bleibt 
immer  bei  wechselnden  Mengen  von  Alkohol  und  Phenolphthaleüi 
die  Feststellung  der  neutralen  Farbe  nicht  genügend  scharf,  was 
recht  beträchtliche  Differenzen  bei  einem  und  demselben  Aether 
hervorrufen  kann.  Ich  habe  mich  darum  beim  Neutralisiren  der 
Flüssigkeiten,  wenn  es  nur  möglich  war,  genau  an  dieselben  Be- 
dingungen gehalten;  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  den  Zahlen 
immer  ein  kleiner  absoluter  Fehler  anhaftet,  sie  können  aber  sicher 
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mit  einander  verglichen  werden.  Die  von  mir  gebrauchte  Methode 
war  folgende:  20  ccm  von  70 ^/o  Alkohol  wurden  mit  5  Tropfen  der 
alkoholischen  PhenolphthaleX^ösung  versetzt  (2  g  Phenolphthalein  in 
260  ccm  Alkohol),  neutralisirt  immer  bis  zu  einer  und  derselben 
F^rbennuance,  dann  mit  Aether  zusammengegossen  und  nochmals 
neutralisirt.  Die  kleine  Menge  der  gebrauchten  Kalilauge  wurde 
von  mir  nicht  nach  der  Kalibrirung  der  Bürette  geschätzt,  sondern 
nach  der  Zahl  der  Tropfen,  deren  jeder,  wie  ich  durch  vielfache 
Controle  feststellte,  mit  grosser  Genauigkeit  gleich  0,02  ccm  gesetzt 
werden  konnte.  Diese  veraltete  Art  und  Weise  wurde  von  mir  aus 
dem  Grunde  angenommen,  weil  der  Eohlensäuregehalt  der  Luft  sehr 
rasche  Arbeit  fordert,  bei  welcher  genaue  Ablesung  der  Bruchtheile 
von  Kubikcentimetem  sehr  erschwert  ist  und  unter  Umständen  zu 
Fehlem  fbhren  kann.  Dass  die  Fehler  bei  Titrirung  von  wechselnden 
Mengen  desselben  Aethers  wirklich  sehr  klein  sind,  geht  klar  aus 
folgenden  Zahlen  hervor: 

1)  25  ccm  fordern  zur  Neatralisirang  2  Tropfen  Kalilauge, 
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Der  Säuregehalt  des  von  Kahl  bäum  gelieferten  über  Natrium 
destillirten  Aethers  ging  sehr  langsam  in  die  Höhe,  nachdem  der 
grosse  Ballon  geöffnet  und  in  Gebrauch  genommen  war,  überstieg 
aber  bei  einmonatlichem  Aufbewahren  nicht  3  mg  in  50  ccm,  die 
Säure  als  Oelsäure  berechnet;  oder  mit  anderen  Worten  brauchten 
50  ccm  zur  Neutralisirung  höchstens  0,12  ccm  der  ungefähr  ^/lo  norm« 
Kalilauge;  säurefrei  wurde  der  Aether  niemals  gefunden.  Ebenfalls 
wenig  ändert  sich  der  Säuregehalt,  wenn  Aether  längere  Zeit  offen 
steht  50  ccm  des  Aethers  z.  B.  aus  der  geschlossenen  Flasche 
brauchten  3  Tropfen  Kalilauge;  50  ccm  von  der  zurückgebliebenen 
Menge  nach  eintägigem  Stehen  in  der  offenen  Flasche  (3)  4.  (In  anderen 
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solchen  Fällen  wurde  für  dieselbe  Menge  1  Tropfen  weniger  gebraucht, 
was  auch  Beobachtungsfehler  sein  kann;  30  ccm  Aether  aus  der 
geschlossenen  Flasche  brauchen  2  Tropfen,  30  ccm  aus  der  offenen 
Flasche  nach  eintägigem  Stehen  — 1  Tropfen;  entsprehende  Zahlen  fOr 
50  ccm  eines  anderen  Aethers  3  und  2.)  Es  liegt  der  Gedanke  nahe, 


Fig.  1. 

dass  man  beim  Ueberdestilliren  von  mit  Alkohol  gemischtem  und  Qber- 
neutralisirtem  Aether,  ihn  wirklich  säurefrei  zu  bekommen  im  Stande 
sei,  wenn  sowohl  während  dieser  Operation  wie  beim  Aufbewahren  die 
Anziehung  jeder  Säure  aus  der  Luft  ausgeschlossen  ist  Zu  diesem 
Zwecke  habe  ich  den  Fig.  1  im  Durchschnitt  gezeichneten  Apparat 
gebraucht,  der  nach  dem  Plane  meines  Lehrers  Herrn  Prof.  Zuntz 
zu  dem  Zwecke  construirt  wurde,  um  aus  einer  ätherischen  Fett- 
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lößung  den  ganzen  flüchtigen  Theil  der  Säuren  mit  den  Aether- 
dämpfen  überdestiUiren  zu  können.  Aus  dem  Kolben  A  wurden  die 
Aetherdämpfe  in  den  zweiten  Kolben  B  (wo  bei  den  späteren  Ver- 
suchen in  Aether  gelöstes  Fett  sich  befand)  geführt,  um  von  dort, 
durch  die  Kühlschlange  condensirt,  in  der  unten  stehenden  Flasche  C 
aufgefangen  zu  werden.  Diese  letztere  wurde  vor  den  Säuren  der 
Luft  auf  die  Weise  geschützt,  dass  die  Luft  nur  durch  eine  alkalische 
Alkohol-Aether-Mischung  hineingelangen  konnte.  Anstatt  der  Pfropfen 
wurden  überall  Quecksilberverschlüsse  angewandt  Die  Kolben'^ 
und  B  stehen  auf  Wasserbädem,  unter  welchen  die  Gasflammen  in 
einem  Mantel  von  Drahtnetz  brennen.  Es  hat  sich  aber  als  un- 
möglich herausgestellt,  den  Aether  durch  Destillation  säurefrei  zu 
bekommen  —  er  bedarf  immer  nicht  unbeträchtlicher  Mengen  von 
Kalilauge  zur  Neutralisirung  und,  was  besonders  wichtig,  ich  konnte 
nicht  die  Bedingungen  finden,  unter  welchen  die  Säurezahl  des  über- 
destillirten  Aethers  als  constant  anzunehmen  wäre.  Dieser  Umstand 
macht  zur  Zeit  jede  genaue  Bestimmung  der  Menge  der  flüchtigen 
Fettsäuren  in  den  Fetten  absolut  unmöglich.  Ich  führe  hier  einige 
Zahlen  an.  Nach  dem  Ueberdestilliren  des  Aethers  in  dem  oben  be« 
schriebenen  Apparate  brauchten: 

1)    50  ccm  —  0,1    ccm  der  ungef.  Vio  norm.  Kalilauge, 


2)    50    „     -0,1      „      „ 

»           » 

8)    50    „     -0,06    „      „ 

»           » 

4)    50    „     -0,06    „      „ 

n          ff 

5)    90    „     -0,25    „      „ 

ff          ff 

6)200    „    -0,25    „      „ 

ff          ff 

U.   8.  W. 

U.  8.  W. 

Es  ist  nicht  leicht  die  richtige  Erklärung  dieser  Thatsache  zu 
geben;  als  die  wahrscheinlichste  Ursache  betrachte  ich  die  Dissociation 
der  Salze.  Ich  habe  nämlich  beobachtet,  dass  eine  genau  neutralisirte 
phenolphthalelnhaltige  Mischung  von  Alkohol  und  Aether  nach  einigen 
Tagen  im  abgesperrten  Baume  über  Schwefelsäure  und  Kalihydrat- 
Stückchen  regelmässig  roth  wird,  zuweilen  recht  stark  —  die  Salze 
können  also  unter  Umständen  leicht  zersetzt  werden.  Viel  un- 
wahrscheinlicher erscheint  mir  der  Einfluss  der  Oxydation  des 
Aethers  unter  dem  Einflüsse  des.  Lichtes,  die  auch  beim  Ver- 
dampfen des  Aethers  mit  Sauerstoff  beobachtet  wurde.  (S.  Chemisches 
Centralblatt  1896.  Bd.  2  Nr.  17.  A.  Bichardson  und  E.  C. 
Fortey.  Notiz  über  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  Aether.)  Ob- 
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gleich  aber  die  Bestimmung  der  flüchtigen  Säuren  in  Fettgemischen 
durch  das  Verhalten  des  Aethers  zur  Zeit  unmöglich  gemacht  ist, 
leidet  die  gewöhnliche  Analyse,  wenn  man  auf  Differenzirung  der 
Säuren  verzichtet,  sogar  bei  den  kleinsten  Mengen  der  Substanz  sehr 
wenig.  Wenn  Alkohol  und  Aether  genau  titrirt  werden  können,  sind 
die  entsprechenden  Zahlen  von  der  Acidität  der  Fette  leicht  in  Ab- 
zug zu  bringen;  was  aber  die  etwaige  Dissociation  der  Salze  an- 
betrifft, so  schadet  sie  bei  der  Verseifung  gar  nicht,  weil  ich  in 
vielen  Fällen  festeteilen  konnte,  dass  man  wirklich  nach  ein-  und  sogar 
zweistündiger  Erwärmung  genau  so  viel  Kalilauge  wiederfindet,  wie 
vorher  genommen  wurde.  Für  die  lange  dauernden  Extractionen  ist 
es  aber  von  Wichtigkeit,  zu  erforschen,  ob  der  Aether  im  Soxhlet- 
apparat  irgend  welche  Veränderungen  erleidet,  die  mit  Säurebildung 
einhergehen.  Nach  meinen  Versuchen,  bei  welchen  reine  Extractions- 
düten  mit  in  Aether  ausgekochtem  und  geglühtem  Sand  gefüllt  1  resp. 
5  Tage  in  modificirten  Soxhletapparaten  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen extrahirt  wurden,  kommen  nur  sehr  geringe,  aber  etwas 
unregelmässige  Veränderungen  der  Art  vor.  Es  brauchten  nämlich 
50  ccm  des  Aethers  vor  dem  Versuche  2(3)  Tropfen  Kalilauge,  nach 
dem  eintägigen  Versuche  4;  die  entsprechenden  Zahlen  für  einen 
fünftägigen  Versuch  sind  6  und  6.  Bei  eintägiger  Erwärmung  ohne 
Düte  im  Soxhletapparate  wurde  die  Säurezahl  sogar  beträchtlich 
vermindert:  50  ccm  vor  dem  Versuche  brauchten  6  Tropfen,  nach 
dem  Versuche  nur  2  Tropfen ;  der  Unterschied  ist  viel  zu  gross,  als 
dass  er  als  Beobachtungsfehler  erklärt  werden  könnte.  Aus  dieser 
Ursache  kann  ein  Theil  der  gewöhnlichen  Analyse  bis  jetzt  nicht 
mit  absoluter  Genauigkeit  ausgeführt  werden  —  das  ist  die  Titrirung 
der  mit  dem  Aether  theilweise  nothwendig  abdestillirbaren  flüchtigen 
Säuren,  da  die  Veränderung  des  Aethers  im  Soxhletapparate  noch 
immer  von  verschiedenen,  nicht  genau  bekannten  Bedingungen  ab* 
hängig  erscheint  Es  ist  aber  die  Menge  solcher  Säuren  bei  gewöhn- 
lichem Verlaufe  der  Analyse  sehr  unbedeutend. 

Die  bis  jetzt  im  Wesentlichen  beschriebenen  Versuche  haben 
alle  wichtigsten  Factoren  berührt,  welche  die  Analysen  der  Fette 
beeinflussen  können ;  es  bleibt  nur  noch  zu  beweisen,  dass  die  Zahlen, 
welche  man  mit  deren  Berücksichtigung  gewinnt,  genügend  unter 
einander  übereinstimmen,  und  dass  keine  Zersetzungen  durch  längeres 
Erwärmen  bei  der  Verseifung  verursacht  wenden.  Dazu  aber  ist  es 
zuerst  nöthig,  die  Gewinnung  der  Fette  zur  Analyse  und  den  ganzen 
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Verlauf  der  letzteren  genau  zu  schildern.  Die  entsprechenden  Muskeln 
wurden  zuerst  möglichst  rasch  nach  dem  Tode  des  Thieres  von  sicht- 
barem Fett  mit  der  Scheere  befreit  (aber  wahrscheinlich  weniger 
sorgfältig,  als  es  Dr.  Dormeyer  bei  seinen  Versuchen  gemacht  hat), 
gehackt  und  in  dünnen  Schichten  auf  passenden  Glasplatten  aus- 
gebreitet,  in  24 — 48  Stunden  bei  möglichst  weitgehender  Lufbver- 
dünnung  (es  wurden  2  starke  Wasserpumpen  dazu  benutzt)  über 
Schwefelsäure  getrocknet.  Unter  die  das  Fleisch  bedeckende  Glocke 
wurde  auch  ein  Glas  Aether  gestellt,  um  durch  die  Aetherdämpfe 
eine  gewisse  Sterilisation  zu  erzielen.  Nach  dem  Trocknen  trennten 
sich  die  Fleischplatten  von  selbst  vom  Glase  ab.  Das  Fleisch  wurde 
gewogen,  mit  wasserfreiem  über  Natrium  abdestillirtem  Aether  über- 
gössen und  in  der  geschlossenen  Flasche  unter  eine  andere  lufthaltige 
Glocke  gestellt,  in  der  sich  ebenfalls  Schwefelsäure,  aber  auch  be- 
trächtliche Mengen  von  Kalihydratstückchen  befanden.  Der  benutzte 
Aether  wurde,  besonders  sorgfältig  gegen  etwaige  Verunreinigung 
geschützt,  aufbewahrt  und  immer  nicht  nur  auf  Säuregehalt,  sondern 
auch  durch  die  Verseifung  des  nach  dem  Verdampfen  einer  genügen- 
den Menge  gewonnenen  Rückstandes  auf  seine  Reinheit  geprüft. 
Unter  der  zuletzt  genannten  Glocke  standen  auch  alle  Extractionen, 
solange  sie  nicht  analysirt  wurden,  was  ebenfalls  jede  Möglichkeit 
der  Verunreinigung  durch  Säuren  oder  Alkalien  fern  hielt.  Eine  gleich- 
zeitig unter  die  Glocke  gebrachte  Flasche  mit  einem  etwas  über- 
neutralisirten  Gemische  aus  Alkohol  und  Aether,  das  natürlich  die 
Säuren  gierig  an  sich  zieht,  zeigte,  ob  Alles  in  Ordnung  sei.  Nach 
24  stündigem  Stehen  unter  der  Glocke  war  die  ei'ste  grobe  Extraction 
beendigt;  das  Fleisch  wurde  vom  Extract  getrennt,  pulverisirt  und 
als  Pulver  nochmals  für  24  Stunden  in  den  Exsiccator  gestellt  Das 
in  Aether  gelöste  Fett  blieb,  wie  schon  gesagt  ist,  bis  zur  Analyse 
unter  der  oben  beschriebenen  Glocke  über  Schwefelsäure  und  Kali- 
hydratstückchen stehen.  Die  nächsten  Extracte  wurden  schon  durch 
fortwährendes  Behandeln  mit  siedendem  Aether  gewonnen.  Das 
eigentliche  Pulverisiren  habe  ich  nicht  wiederholt  ausgeführt,  aber 
dafür  bei  jeder  Unterbrechung  der  Extraction  die  fest  zusammen- 
gelagerte Masse  mit  dem  Glasstabe  wieder  locker  gemacht.  Die  von 
mir  gebrauchten  Soxhletapparate  waren  etwas  modificirt,  um  durch 
Quecksilberverschluss  an  Stelle  der  Korke  sowohl  vor  jedem  Ver- 
luste, wie  vor  jeder  von  Aussen  eindringenden  Substanz  geschützt 
zu  sein. 
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Die  Apparate,  von  welchen  Fig.  2  ein  schematisches  Bild  giebt, 
wurden  nach  der  Zeichnung  von  Herrn  Dr.  J.  Frentzel  von  Alt- 
mann ausgeführt.    In  diesen  Apparaten  sitzt  lose  eine  innere  DQte 
gewöhnlicher  Art  B  auf  dem  bimförmigen  Gefässe  mit  weiter  Oeflf- 
nung  Ä,  welches  ungefähr  200  ccm  fasst  und  mit  einem  Kragen  zur 
Aufnahme  von  Quecksilber  versehen  ist;  in  diesen  letzteren  taucht 
die  äussere  Hülse  C  ein,  die  oben  ebenfalls  einen 
für  den  Eugelkühler  bestimmten  Kragen  trägt.   Die 
äussere  Oeffiiung  des  Kühlers  steht  mit  einem  Ghlor- 
calciumrohre  im  Zusammenhange,  das  nicht  nur 
mit  Chlorcalcium  9  sondern  auch  mit  Kalihydrat- 
stückchen und  Natronkalk  gefüllt  ist.    Nach  langem 
Gebrauch  von  solchen  Apparaten  kann  ich  mich 
^'/  über  ihre  Leistung  sehr  günstig  äussern;  nicht  nur 

die  Handhabung  ist  sehr  einfach,  und  alle  Pfropfen, 
die  oft  schlecht  passen,  Aetherdämpfe  herausgehen 
lassen  und  selbst  extrahirt  werden,  sind  beseitigt, 
es  fordern  solche  Apparate  auch  bei  lange  dauern- 
den Extractionen  kein  Zugiessen  von  Aether,  was 
sogar  für  IV2  wöchentliche  Extraction  (allerdings 
im  Winter  bei  guter  Kühlung)  gilt.  Die  Gewinnung 
des  Extractes  aus  dem  Gefässe  A  geht  sehr  schnell 
mit  Hülfe  eines  Hebers;  der  zurückgebliebene  Rest 
kann  nach  Entfernung  des  Quecksilbers  aus  dem 
Kragen,  was  einfach  durch  Herausgiessen  möglieb 
ist,  in  gewöhnlicher  Weise  ausgewaschen  werden. 
Von  dem  in  Aether  gelösten  Fette  habe  ich  immer 
für  die  Analyse  nach  ungefährer  Schätzung  solche 
Mengen  genommen,  die  ohne  Weiteres  analysirt 
werden  konnten  (zwischen  den  Grenzen  0, 1 2—0,05  g\ 
Fig.  2.  weil  das  gewöhnlich  gebräuchliche  Lösen  des  Fettes 

in  einer  grösseren  Menge  von  Alkohol  und  Aether 
und  Abpipettiren  eines  kleinen  Theiles  für  die  eigentliche  Analyse  zu 
viel  neue  Fehlerquellen  mit  sich  führt.  Die  zur  Analyse  genügende 
Menge  des  Extractes  wurde  zuerst  abdestillirt,  indem  die  Kühlung  des 
Destillates  mit  dem  Liebig'scben  Kühler  und  durch  Eintauchen  der 
Vorlage  in  Eis  erzielt  wurde;  die  zur  Aufoahme  des  überdestillirten 
Aethers  bestimmte  Flasche  hatte  dieselbe  Vorrichtung  wie  die  Vor- 
lage des  Fig.  1  abgebildeten  Destillationsapparates,  um  das  Destillat 
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vor  der  Einwirkung  der  äufseren  Luft  möglichst  zu  schützen.  Was 
dasGeftss,  aoswelchem  der  Aether  mit  den  flüchtigen  Säuren  abdestillirt 
wurde,  anbetrifft,  so  gebrauchte  ich  nur  Jenaer  Bechergläser  von  circa 
150  ccm  Inhalt,  indem  passende  Pfropfen  nicht  nur  in  Aether  vielfach  aus« 
gekocht,  sondern  auch  unten  mit  reiinem  Pergamentpapier  geschützt 
wurden;  es  geschah  dies  aus  dem  Grunde,  weil  gewöhnliche  Kolben 
leichter  Gondensation  der  Dämpfe  erlauben,  Kolben  aber  mit  Queck- 
silberverschluss  ausserdem  zu  schwer  sind  und  am  Kragen  schwierig 
zu  reinigen.  Der  überdestillirte  Aether  stand  bis  zur  Analyse  unter 
derselben  Glocke  wie  die  Extractionen  und  wurde  nach  Zugiessen 
neutralisirten  Alkohols  titrirt  Das  im  Becherglase  zurückgebliebene 
Fett  wurde  nach  eintägigem  Stehen  im  Exsiccator  zuerst  rasch  in 
Aether  zuweilen  unter  milder  Erwärmung  und  Umrühren  mit 
dem  Glasstabe  gelöst,  die  Aetherlösung  mit  Vs  ihres  Volumens 
an  neutralisirtem  70^/o-Alkohol  und  zwei  Tropfen  der  früher  an- 
gegebenen Phenolphthalei'nlösung  versetzt  und  auf  den  Gehalt  an 
freien  Säuren  durch  gewöhnliches  Titriren  untersucht.  Gleich  nach- 
her lieferte  der  Controlversuch  mit  derselben  M^nge  Aether,  welche 
in  genau  derselben  Weise  umgerührt  und  erwärmt  wurde,  den  aller- 
dings gewöhnlich  kleinen  und  fast  constanten  Correctionswerth.  Bei 
diesem  ersten  Theile  der  Analyse  lege  ich  den  Hauptwerth  auf  sehr 
rasches  Arbeiten,  nachdem  der  neutralisirte  Alkohol  zum  Aether 
zugegossen  ist,  wie  überhaupt  überall,  wo  man  mit  soeben  neutra- 
lisirten Gemengen  arbeiten  muss;  denn  sogar  unter  den  besonders 
guten  Bedingungen,  unter  welchen  ich  arbeiten  konnte,  genügte  schon 
leises  Schütteln  des  neutralisirten  Alkohol-Aethergemisches  während 
einer  Minute  (ungefähr  70  ccm),  um  die  neutrale  Reaction  ver- 
schwinden zu  lassen  und  zu  deren  Wiederherstellung  0,02  ccm  der  Vio 
normalen  Kalilauge  nöthig  zu  machen;  nach  5  Minuten  brauchte 
man  schon  4  Tropfen  oder  0^08  ccm.  Etwas  kleiner  sind  die 
Fehler  beim  ruhigen  Stehen  der  Lösung  an  der  Luft.  Nach  der 
Bestimmung  der  Acidität  wurde  dieselbe  Probe  weiter  verseift,  weil 
gewöhnlich  nur  kleine  Mengen  zu  Gebote  stehen,  wenn  man  die 
späteren  Extractionen  analysiren  will.  Zu  diesem  Zwecke  wurde 
der  Lnhalt  des  Becherglases  unter  den  gewöhnlichen  Yorsichtsmass- 
regeln  gegen  Verluste  in  den  gleich  zu  beschreibenden  Yerseifungs- 
kolben  gegossen,  indem  beim  Abspülen  des  Becherglases  und  Glas- 
stabes das  Volumen  des  Alkohols  und  Aethers  auf  je  70  ccm  gebracht 
wurde.    Hierauf  neutralisirte  ich  das  Ganze  nochmals  und  erwärmte 
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auf  dem  Wasserbade  1  Stunde  nach  Zugabe  einer  genügenden 
Menge  alkoholischer  Kalilauge  (fbr  die  von  mir  benutzten  Mengen 
habe  ich  gewöhnlich  lOccm,  der  ungefthr  Vio  normalen  Kalilauge 
genommen).  Nach  der  Verseifimg  folgte  das  Zurücktitriren  mit 
wässeriger  Schwefelsäure.  Was  das  Geftss  f&r  die  Verseifong  an- 
betrifft, 80  ist  die  bequemste  Form  bei  allen  nöthigen  Operationen 
entschieden  die  des  Becherglases,  aber  es  ist  dann  schwierig,  voll- 
ständig genügenden  Schutz  gegen  die 
Kohlensäure  der  Luft  zu  bewirken,  wie 
es  bei  einem  Kolben  leicht  geschehen  kann. 
Aus  diesen  Gründen  finde  ich  besonders 
dazu  geeignet  niedrige  Kolben  von  ungdähr 
150  ccm  Inhalt,  welche  mit  weiter  Oefihung 
und  mit  Quecksilberverschluss  versehen  sind 
(gleich  denen,  welche  zu  den  modificirten 
Soxhletapparaten  gehören).  Die  oben  ein- 
gesetzte Kappe  (siehe  die  Zeichnung  Fig.  3) 
soll  sich  in  ein  langes,  abwärts  gebogenes 
Bohr  verlängern,  welches  unten  mit  einem 
anderen  U-förmigen  verbunden  ist,  um  die 
Kalihydratstückchen  und  eine  kleine  Menge 
von  Alkohol  und  Aether  als  Sperrschicht 
anzubringen.  Bei  der  beschriebenen  Form 
ist  fast  nie  die  Gefahr  des  Zurücksteigens 
des  Gondensationsäthers  vorhanden,  wenn 
man  nach  der  ersten  Verzögerung  des 
Kochens  2—3  Mal  einen  Theil  des  Inhalts 
des  Rohres  herausgiesst  Bei  dieser  An- 
ordnung der  Versuche  ging  der  Aether  in 
wenigen  Minu  ten  heraus,  und  die  Tem- 
peratur der  Dämpfe  stieg  während  der  Ver- 
seifung bis  68^0.,  so  dass  der  Alkohol  in 
leichtem  Sieden  blieb,  wie  es  die  früheren  Vorschriften  fordern.  Als 
einzige  Aenderung  gegenüber  den  gewöhnlichen  Bedingungen  ist  nur 
die  lange  dauernde  Erwärmung  aufzufassen;  es  ist  aber  nach  den  ge- 
machten Versuchen  kaum  möglich,  an  irgend  welche  Zersetzungen  zu 
denken,  die  dieser  Umstand  verursachen  könnte.  Zur  Controle  habe 
ich  verschiedene  Mengen  Oelsäure  nach  der  Neutralisation  1  Stunde 
lang  mit  Kalilauge  erwärmt  und  trotzdem  immer  wieder  die  ent- 
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sprechenden  Mengen  zurfldrtitriren  können,  wie  die  nachst^enden 
Zahlen  zeigen: 

1)  Genommen:  10  ccm  Aetfaer;  20  ccm  Alkohol  70®/o;  Oelsftnre  —  0,0281  g; 
10  ocm  Vio  norm«  KaUlauge,  die  ifiS  ccm  IBchwefelsftiiie  entsprechen. 
Zorflcktitrirt  Afi^ 

2)  unter  denselben  Bedingongen  wurde  0,0015  g  Oelsftnre  enrftrmt  Zurttckr 
tltrirt4,55. 

8)  Unter  denselben  Bedingungen  0,116  g  Oelsäure  erwärmt    Znrücktitrit  4,54. 

Aoaserdem  wurde  bei  zweistündig«:  Verseifimg  genau  dieselbe 
Zahl  beim  Zurficktitriren  gewonnen,  wie  bei  einstOndiger: 

1)  EinstOndige  Erwärmung  bei  Verseifimg  einer  Probe  von  den  ersten  groben 
Eztractioaen  ans  dem  KaninchenfieiBche.  Beim  ZarQcktitiiren  gebrauchte 
Menge  Ton  Schwefidsiore  in  ocm:  4,16. 

2)  Derselbe  Versuch  bei  sweistfindiger  Yerseifung*  Beim  ZurOcktitriren  ge- 
branchte  Menge  von  Scbwefels&ure:  4^7  ccm. 

Die  vorher  beschriebene  Methode  der  Yerseifung  hat  mir  immer 
sehr  gute  Besultate  geliefert ,  so  dass  Ich  sie  f&r  den  beabsichtigten 
Zweck  als  vollstflndig  genügend  fein  ansehen  konnte;  die  Analysen 
stimmten  sogar  ziemlich  gut,  wenn  man,  ohne  etwas  in  den  be- 
schriebenen Bedingungen  zu  ftndem,  verschiedene  Mengen  von  Fett 
verseifte;  es  brauchten  z.  B.  zur  Yerseifung  80  ccm  einer  Extrao- 
tion  —  1,13  ccm  Kalilauge,  und  60  ccm  derselben  Extraction  2,2  ccm. 

Es  muss  aber  trotzdem  gesagt  werden,  dass  bei  so  tdeinen 
Mengen,  welche  ich  analysiren  musste,  überall,  beim  Abdestilliren 
des  Aeth^rs,  bei  Bestimmung  der  flüssigen  Fettsäuren,  beim  Stehen 
im  Exsiccator  kleine  unvermeidliche  Fehler  hervortreten,  welche 
absolutes  Stimmen  der  Besultate  unmöglich  machen  und  unter  den 
ang^ebenen  Verhältnissen,  wenn  die  Säurezahl  des  Fettes  mehr 
als  200  beträgt,  einen  Fehler  von  8 — 10 ^/o  (soweit  meine  £r- 
Idürung  reicht)  verursachen  können.  Nachdem  die  Methoden  der 
Analyse  nach  allen  Factoren,  die  sich  allmälig  als  wichtig  gezeigt 
haben,  genau  untersucht  waren,  habe  ich  nochmals  eine  Beihe  von 
Fetten  aus  Kaninchenfleisch  und  Pferdefleisch  analysirt,  um  die 
früher  beschriebenen  Differenzen  zwischen  den  ersten  und  den  späteren 
Estractionen  mit  genaueren  Zahlen  zu  belegen.  Wie  es  auch  zu 
erwarten  war,  blieb  das  Verhältniss  der  Zahlen  fast  unverändert, 
die  absoluten  Zahlen  aber  waren  durchgehends  niedriger  als  früher; 
•wie  weit  das  auf  Fehlem  der  früheren  Analysen  beruht,  kann  man 
nicht  entscheiden  bei  der  Verschiedenheit  der  Thiere  und  der  ana- 
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lysirten  Muskeln.  Es  schien  mir  wie  früher  sehr  zweckmässig,  die 
Säuren,  welche  bei  den  Aciditätbestimmungen  bezw.  den  Verseifungen 
titrirt  wurden,  überall  auf  Oelsäure  zu  berechnen,  was  in  Procenten 
des  Gewichtes  des  Fettes  ausgedrückt ,  etwas  paradox  erscheinende 
Zahlen  —  oft  über  200  ®/o  —  geliefert  hat.  Auf  diese  Weise  bekommt 
man  leicht  einen  Vergleich  zwischen  den  Fettgemischen,  die  haupt- 
sächlich höhere  Fettsäuren  enthalten  und  denen,  welchen  reichlich 
niedrige  Säuren  beigemengt  sind.  Jedes  bedeutende  Steigen  der 
Säurezahl  über  100  zeigt  sofort  den  letzteren  Umstand  an. 

Es  ist  sehr  interessant,  dass  in  der  grossen  Arbeit  von  Dr.  Dor- 
meyer  (dieses  Archiv,  1896)  über  die  Fettbestimmung  manche  An- 
gaben vorhanden  sind,  die,  obgleich  auf  ganz  andere  Weise  ge- 
wonnen ,  den  späteren  Extractionen  der  Muskeln  ungejhhr  dieselbe 
Beschaffenheit  zuschreiben  lassen,  welche  aus  meinen  Analysen  her- 
vorgeht: die  colossale  Acidität  und  das  Vorhandensein  der  flüchtigen 
Säuren.    Ich  lasse  jetzt  die  gefundenen  Zahlen  folgen. 

Kaninohenfleiseh. 

(Fast  Durchschnittsprobe  aus  aUen  Muskeln.) 

Erste  grobe  Extraction  (24standige8  Stehen  mit  Aether). 

Zur  Analyse  genommene  Fettinenge  0,1288  g;  Titer  der  Kalilauge,  1  ccm 
entspricht  26,635  mg  Oelsäure. 

Zur  Neutralisirung  gebraucht  Kalilauge  in  ccm 1,04 

Für  Säure  in  der  genommenen  Menge  des  Aethers 0,08 

Der  wirklichen  Acidität  entsprechen 1|01. 

Freie  Säuren  in  ^/o  des  Gewichts  des  Fettes  20,88. 

Für  Yerseifiing  gebraucht  Kalilauge  in  ccm 2,6. 

Verseifbare  Fettsäuren  in  ®/o  des  Gewichts  des  Fettes  53,76. 

Für  freie  Säuren  im  überdestillirten  Aether  (5  ccm)  gebraucht  Kalilauge  in  ccm  0,09 

Für  Säure  in  5  ccm  Aether 0,01 

Den  flüchtigen  Säuren  entsprechen 0,08. 

Flüchtige  Säuren  in  ^/o  des  Gewichts  des  Fettes  1,65. 

Zweite  Extraction  (12  Stunden  im  Soxhletapparate). 
Genommene  Fettmenge  0,0579  g;  Titer  der  Kalilauge  derselbe. 

Für  Neutralisirung  gebraucht  Kalilauge  in  ccm 1,74 

Für  Säure  im  Aether 0,04 

Der  Acidität  entsprechen 1,7. 

Freie  Säuren  in  ^/o  78,2. 

Für  Verseifung  gebraucht 0,99L 

Verseifbare  Säuren  in  ^/o  45,5. 
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FOr  frde  Säuren  im  überdestillirten  Aether 0,25 

Für  Saure  im  Aether 0,1 

Den  flüchtigen  Säuren  entsprechen 0,15. 

Flüchtige  Säuren  in  o/o  6,9. 

Dritte  Extraction  (5  Tage  im  Soxhletapparate). 
Genommene  Fettmenge  0,0d47;  Titer  der  KOH  derselbe. 

Für  Neutralisirung  gebraucht  EHO  in  ccm 7,36 

Für  Säure  im  Aether 0,06 

Der  Acidität  entsprechen 7,3. 

Freie  Säuren  in  ^/o  205,3. 

Für  Yerseifiing  gebraucht  KOH  in  ccm 0,716. 

Yerseifbare  Säuren  in  ^/o  20,1. 
Für  freie  Säuren  im  überdestillirten  Aether  (120  ccm)  gebraucht  KOH  in  ccm    0,34 

Für  Säure  im  Aether 0,2 

Den  flüchtigen  Säuren  entsprechen 0,14. 

Flüchtige  Säuren  in  «/o  3,93. 
Gesammte  Säuren  in  ^/o  229,33. 

Vierte  Extraction  (12  Tage  im  Soxhletapparate). 
Genommene  Fettmenge  0,0798;  Titer  der  KOH,  1  ccm  entspricht  26,306  mg 
Oelsänre. 

Für  Neutralisirung  gebraucht  KOH  in  ccm 7,13 

Für  Säure  im  Aether     . 0,04 

Der  Acidität  entsprechen 7,09. 

Freie  Säuren  in  ^/o  233,70. 

Für  Yerseifung  gebraucht  KOH  in  ccm 0,4. 

Verseifbare  Säuren  in  ^/o  13,19. 
Für  freie  Säuren  im  überdestillirten  Aether  (in  40  ccm)  gebraucht  KOH 

in  ccm • 0,14 

Für  Säure  im  Aether ? 

(Fehlt  der  entsprechende  Versuch  über  Veränderung  des  Aethers  im  Soxhlet- 
apparate.) 

Freie  und  verseifbare  Säuren  in  ^/o  246,89. 

Fünfte  Extraction  (9  Tage  im  Soxhletapparate). 
Genommene  Fettmenge  0,0928;  Titer  der  KOH,  1  ccm  entspricht  26,175  mg 
Oelsäure. 

Für  Neutralisation  gebraucht  KOH  in  ccm 7,70 

Für  Säure  im  Aether • .  • 0,04 

Der  Acidität  entsprechen 7,66. 

Freie  Säuren  in  %  216,05. 

Für  Verseifnng  gebraucht 0,78. 

Verseifbare  Säuren  in  Vo  22,00. 

Flüchtige  Säuren  ? 

Freie  und  verseifbare  Säuren  in  ^/o  238,05. 
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Pferdefleiseli« 

Erste  grobe  Extraction  (24stQndiges  Stehen  im  Aether). 
Genommene  Fettmenge  0,2498;  Titer  der  KOH  1  ccm,  entspricht  26,635  mg 
Oelsämre. 

Für  Neatralisation  gebraucht  KOH  in  ccm 1,6 

FOr  Säure  im  Aether 0,05 

Der  Addit&t  entsprechen 1,55, 

Freie  Säuren  in  <^/o  16,53. 
Verseifbare  Säuren  in  ^lo  72,18. 
Für  freie  Säuren  hn  überdestillirten  Aethcir  (70  ccm)  gebraucht  KOH  in  ccm 
(för  eine  gröfsere  Fettmenge  nämlich  1,1770  g,  wegen  der  kleinen 

Menge  der  flachtigen  Säuren) 0,2 

Fftr  Säure  im  Aether 0,09 

Den  flüchtigen  Säuren  entsprechen 0,1L 

Flüchtige  Säuren  in  o/o  0,24. 

Zweite  Extraction  (12  Stunden  im  Soxhletapparate). 
Genommene  Fettmenge  0,0895;  Titer  der  KOH  derselbe. 

Für  Neutralisirung  gebraucht  KOH  in  ccm 1,65 

Für  Säure  im  Aether 0,04 

Der  Addität  entsprechen 1,61. 

Freie  Säuren  in  ^lo  47,9. 

Für  Verseifung  gebraucht  KOH  in  ccm 1,308. 

Verseifbare  Säuren  in  ®/o  38,9. 
Für  freie  Säuren  im  überdestlllirten  Aether  (70  ccm)  gebraucht  KOH  in  ccm    0,12 

Für  Säure  im  Aether • 0,1 

Den  flüchtigen  Säuren  entsprechen 0,02. 

Flüchtige  Säuren  in  <^/o  0,59. 

Dritte  Extraction  (5  Tage*im  Soxhletapparate). 
Genonmiene  Fettmeüge*  0,0907;  Titer  der  KOH  derselbe. 

Für  Neutralisation  gebraucht  KOH  in  ccm  .    .    .    .    » 4,74 

Für  Säure  im  Aether • 0,06 

Der  Addität  entspredien 4,66. 

Freie  Säuren  in  ^/o  136,8. 

Für  Verseifung  gebraucht  KOH  in  ccm 1,359. 

Verseifbare  Säuren  in  ®/o  39,9. 
Für  freie  Säuren  im  überdestillirten  Aether  (150  ccm)  gebraudit  KOH  in  ccm    0,4 

Für  Säure  im  Aether 0,3 

Den  flüchtigen'  Säuren  'entsprechen 0,1. 

Flüchtige  Säuren  in  <^/o  2,9. 

Vierte  Extraction  (12  Tage  im  Soxhletapparate). 
G^ommene  Fettmenge  0,0911 ;  Titer  der  KOH  1  ccm,  entspricht  26,306  mg 
Oelsäure. 
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Für  Neatraüsation  gebraacht  KOH  in  ccm 5,9 

Für  Säure  im  Aether 0,04 

Der  Additftt  entsprechen 5,86. 

Freie  S&uren  in  ^lo  169,21. 

Für  Verseifiing  gebraucht  KOH  in  ccm 1,28. 

Verseifbare  S&uren  in  ^/o  86,96. 

Flüchtige  Säuren  ? 

Freie  und  yerseifbare  S&uren  206,17. 

Fünfte  Extraction  (9  Tage  im  Soxhletapparate). 

Genommene  Fettmenge  0,056;  liter  der  KOH  1  ccm,  entspricht  26,175  mg 
Oels&ure. 

Für  ^eutralisirung  gebraucht  KOH  in  ccm 4,06 

Für  Säure  im  Aether 0,08 

Der  Acidit&t  entsprechen 4,08. 

Freie  Säuren  in  ^lo  188,2. 

Für  Verseifung  gebraucht  KOH  in  ccm 0,901 

Verseifbare  Säuren  in  ^/o  42,2. 

Flüchtige  Säuren  ? 

Freie  und  yerseifbare  Säuren  in  %  230,4 

Es  sind,  me  man  sieht,  die  späteren  Extraetionen  ttberall  in 
demselben  Sinne  von  den  ersten  verschieden,  wie  es  bei  meinen 
früheren  Analysen  beobachtet  wurde.  Die  Sfturezahl  der  Fette  auf 
Oels&ure  berechnet  Ubertrifit  in  den  sp&teren  Extraetionen  daa  Ge- 
wicht des  Aetherextracts  bis  um  das  Drei&ehe.  Viel  schwieriger 
ist  die  Frage  zu  entscheiden »  ob  die  spateren  Extraetionen  inuner 
constante  Zusammensetzung  haben,  wie  es  h&ufig  von  mir  gefunden 
wurde.  So  fallen  in  den  vorher  angeführten  Analysen  des  Kaninchen- 
fleisches die  vorhandenen  Differenzen  durchaus  ins  Bereich  der 
möglichen  Fehleigrenzen.  Diese  Schwierigkeit  liegt  nicht  nur  in 
den  vorher  angedeuteten  unvermeidlichen  Fehlerquellen  bei  d^ 
Analyse  selbst,  sondern  es  treten  auch  andere  Umstftnde  dazu,  z.  B. 
längeres  oder  kürzeres  Stehen  im  Exsiccator,  was  au&  Gewicht  des 
Fettes  und  (selbst  wenn  ausser  Schwefelsäure  auch  Ealihydrat  vor* 
banden  ist)  vielleicht  auch  auf  die  Säurezahl  Einfluss  haben  kann. 
Es  muss  auch  zugefügt  werden,  dass  sogar  die  dritte  Extraction  bei 
meinen  Versuchen  nicht  immer  das  Fett  der  späteren  Extraetionen 
in  reiner  Form  darstellt,  da  ich  es  dieses  Mal  für  zwedanäasig 
gehalten  habe,  bei  jeder  Unterbrechung  der  Extraction  und  Abhebem 
des  Fettextractes  die  bleibenden  kleinen  Beste  nicht  vollständig  zu 
entfernen;  es  zieht  sonst  das  länger  an  der  Luft  bleibende  Fleisch- 
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pulver  leicht  Feuchtigkeit  an,  und  dasselbe  war  auch  für  den  Aether 
2U  befürchten. 

Auch  dieses  Mal  habe  ich  zu  beweisen  gesucht,  dass  in  den 
Soxhlet'schen  Apparaten  bloss  durch  das  lange  dauernde  Digeriren 
im  Aether  das  Fett  nicht  unter  Bildung  niederer  Säuren  verändert 
wird.  Es  hat  nämlich  eine  von  den  ersten  groben  Extractionen  des 
Kaninchenfleisches,  die  durch  24stündiges  Stehen  desselben  mit  Aether 
gewonnen  wurde,  noch  nach  5  Tage  dauerndem  Digeriren  in  den 
neuen  Soxhlet'schen  Apparaten  die  auch  sonst  gefundene  Zusammen- 
setzung gezeigt. 

Genommene  Fettmenge  O.lUg;  Titer  derEOH  1  ccm,  entspricht  26,906  mg 
Oelsänre. 

Zar  Neutralisirang  gebraucht  KOH  in  ccm 0,75 

Für  Säure  im  Aether 0,04 

Der  Acidität  entsprechen 0,71. 

Freie  Säuren  in  ^/o  des  Fettes  16,37. 

FOr  Verseifong  gebraucht  KOH  in  ccm 2,9. 

Verseifbare  Säuren  in  ^/o  66,91. 
(Flflchtige  Säuren  im  überdestillirten  Aether  in  sehr  kleinen  Mengen.) 

Nachdem  ich  die  Verschiedenheit  der  aus  dem  Fleische 
nach  und  nach  extrahirbaren  Fette  ihre  ungefähr  constante  Zu- 
«anmiensetzung  und  vermutliche  Quelle  constatirt  hatte,  habe  ich  mir 
vorgenommen,  der  rein  physiologischen  Seite  der  Frage  etwas  näher 
zu  kommen  und  die  Bedingungen  der  Entstehung  und  des  Verbrauchs 
der  später  extrahirbaren  Fettgemenge  genau  zu  untersuchen.  Es 
war  aber  die  mir  zur  Verfügung  stehende  Zeit  zu  kurz,  um  in 
dieser  Beziehung  viel  machen  zu  können;  ich  filhre  trotzdem  die 
gewonnenen  Resultate  an  in  der  Hoffiiung,  dass  sie  für  die  Ent- 
^heidung  der  Frage  etwas  beizutragen  im  Stande  sind.  Es  liegt 
der  Gedanke  nahe,  wie  schon  Dormeyer  geäussert  hat,  dass  die 
zuletzt  extrahirbaren  Fettgemenge  den  Vorrath  darstellen,  der  für 
die  Functionen  der  Muskelzelle  zuerst  gebraucht  wird;  selbst  ihre 
charakteristische  Zusammensetzung  könnte  vielleicht  auf  die  ersten 
Spaltungen  des  Fettes  zurückgeführt  werden. 

Im  Anschluss  an  diese  Erwägungen  war  es  interessant,  die  aus 
normalen  Muskeln  extrahirbaren  Fettgemische  mit  denen  zu  ver- 
gleichen,  die  im  Organismus  unter  pathologischen  Bedingungen  vor- 
kommen und  möglicherweise  durch  besondere  chemische  Processe 
entstehen.    Gerade  während  meiner  Arbeiten  wurde  ein  seit  fünf 
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Jahren  im  Laboratorium  zu  Bespirationsversuchen  benutzter  Hund 
getödtet,  bei  welchem  sich  im  Anschluss  an  ein  vereitertes  Carcinom 
des  Afters  eine  grosse  Eiterung  vom  Becken  längs  der  grossen  6e- 
&8se  aufsteigend  bis  zum  Zwerchfell  entwickelt  hatte.  Der  Hund 
hatte  lange  Zeit  schon  nur  sehr  wenig  Nahrung  genommen  und  war 
aufe  Aeusserste  abgemagert;  die  Muskeln  boten  das  ausgesprochene 
Bild  fettiger  Degeneration. 

Das  zur  Analyse  genommene  Fleisch,  welches  frei  von  sicht- 
barem Fett  war,  wog  in  getrocknetem  Zustande  34,22  g  und  gab 
nach  24stündigem  Stehen  mit  Aether  6,2967  g  Fett,  oder  ungefähr 
18,4  ®/o,  bei  der  ersten  Extraction  im  Soxhlet'schen  Apparate  8,87  ®/o 
(1  Tag)  und  bei  der  dritten  6  Tage  dauernden  Extraction  0,28  ^lo  — 
länger  wurde  es  nicht  extrahirt.  Der  chemischen  Analyse  nach  war 
das  meiste  Fett  gewöhnliches  mit  kleiner  Säurezahl  und  höchstens 
mit  sehr  kleinen  Mengen  von  niedrigen  Säuren  vermischt. 

Erste  grobe  Extraction. 

Genommene  Fettmenge  0,0564  g;  Titer  der  KOH  1  ccm  entspricht  26,635  mg 
Oelsäore. 

Für  die  Neutralisation  gebraacht  KOH  in  ccm 0,15 

Für  Säure  im  Aether 0,06 

Der  Acidit&t  entsprechen 0,09. 

Freie  S&uren  in  ^/o  4,25. 

Für  die  Yerseifüng  gebraucht  KOH  in  ccm 1,46. 

Yerseifbare  S&uren  in  ^lo  < 


(Flüchtige  S&uren  wegen  der  kleinen  Menge  und  Fehlen  der  entsprechenden 
Versuche  mit  Aether  nicht  berechnet) 

Zweite  Extraction  (1  Tag  im  Soxhletapparate). 
Genommene  Fettmenge  0,0646;  Titer  der  KOH  1  ccm,  entspricht  26,306  mg 
Oelsänre. 

Für  Neutralisation  gebraucht  KOH  in  ccm 0,36 

Für  S&ure  im  Aether 0,04 

Der  Addit&t  entsprechen 0,32. 

Freie  Säuren  in  <Vo  1S|03. 

Für  VeiBeifiing  gebraucht 2.25. 

Yerseifbare  S&uren  in  %  91,62. 

Die  directe  Untersuchung  der  Wirkung  von  Arbeit  und  Ruhe 
auf  die  Muskelfette  ist  nach  vielen  Richtungen  hin  besonders  er^ 
fidiwert^  weil  die  Zufuhr  der  Stoffe,  die  für  die  Thätigkeit  der  ZeUen 
nofhwendig  sind,  auch  während  der  Arbeit  geschehen  kann,  und  weil 
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wir  kein  Mittel  besitzen,  um  das  Fett  im  Plasma  von  den  anderen 
Fetten  sicher  zu  trennen.  Ich  habe  diese  Aufgabe  in  mehreren  Ver- 
suchsreihen in  der  Weise  zu  lösen  gesucht,  dass  ich  in  vielen  Proben 
dieselbe  Menge  von  getrockneten  und  pulverisirten  Muskeln  mit  der- 
selben Menge  von  Ve — Va^/o  Osmiumsäure  gleich  lange  (5—30  St) 
behandelte  und  dann  die  Muskelstttckchen  makro-  und  mikroskopisch 
in  Bezug  auf  die  Färbung  mit  einander  verglich.  Obgleich  bekannt- 
lich viele  Substanzen  ausser  Fett  von  Osmium  geftrbt  werden,  ist 
diese  Färbung  bei  den  gut  entfetteten  Objecten  eine  ganz  andere 
und  tritt  sehr  langsam  hervor;  nichtsdestoweniger  muss  ich  betonen, 
dass  es  mir  an  Zeit  und  Möglichkeit  fehlte,  die  Methode  der  Färbung 
mit  derselben  Schärfe  zu  verfemen,  wie  es  mit  der  chemischen  Unter- 
suchung geschehen  ist  Ich  konnte  aber  trotzdem  den  Parallelismus 
zwischen  den  Resultaten  der  Färbung  und  der  chemischen  Analyse 
beobachten,  und  er  gab  mir  Anstoss  zur  weiteren  Forschung.  Ich 
fiüire  hier  als  Beispiel  zwei  Reihen  von  Versuchen  an. 

1.  Es  wurden  die  Muskeln  von  den  hinteren  Extremitäten  bei 
drei  Fröschen  untersucht  (ohne  und  mit  24  Stunden  Behandlung  mit 
Aether),  von  denen  einer  8  Tage  lang  mit  Hülfe  schwacher  Curare- 
vergiftung  bewegungslos  erhalten  war;  der  andere  an  den  Hinter- 
beinen mit  vielen  Unterbrechungen  im  ganzen  1  Stunde  lang 
tetanisirt  wurde,  wobei  die  (Sefässe  des  einen  Beines  unterbunden 
waren,  an  dem  anderen  aber  intact  blieben;  der  dritte  Frosch 
diente  als  Normalthier.  Am  schwärzesten  ftrbten  sich  unter  gleichen 
Bedingungen  die  Muskeln  des  eurarisirten  Frosches,  dann  folgten  die 
des  normalen  und  des  bei  erhaltener  Gireulation  tetaniärten,  weide 
wemg  von  einander  verschieden  waren,  und  am  heUsten  waren  die 
bei  Unterbindung  der  Gefösse.  Mit  demselben  Resultate  wurden 
auch  die  Muskeln  von  einem  kleinen  Hunde  untersucht,  bei  welchem 
ein  Hinterbein  viele  Tage  vermittelst  Durchschneidens  der  Nerven 
gelähmt  war  und  mit  dem  normalen  vei^gliehen.  werden  konnte,  eins 
von  den  Vorderbeinen  aber  gleich  nach  dem  Tode  mehr  als 
1  Stunde  lang  kräftigte  tanisirt  wurde.  Am  meisten  verschieden  waren 
hier  die  Färbung  der  gelähmten  und  der -entsprechenden  gesunden 
Muskeln.  Es  ist  also  unter  Umständen  möglich,  die  Schwankungen 
des  Fettgehaltes  in  den  Muskelzellen,  die  in  Folge  des  erh<Uiten 
Stofiverbrauches  während  der  Arbeit  zu  erwarten  waren,  wirklich 
zu  constatiren.  Es  scheint  aber,  dass  das  Fett  im  Muskelplasma  im 
Gegensatz  zum  Glykogen  nicht  zu  vollständigem  Verschwinden  ge- 
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braeht  werden  kann,  trotz  möglichst  weitgehender  EzBchöpfung  der 
Muskeln.  Zu  den  entsprechenden  Versuchen  benutzte  ich  zwei 
Kaninchen,  die  leider,  wie  die  Untersuchung  gezeigt  hat,  sehr  ver- 
schieden fett  waren,  was  aber  den  Hauptzweck  des  Versuches  (zu 
prQfen,  ob  auch  nach  angestrengtester  Arbeit  noch  reichliche  Mengen 
von  schwieriger  extrahirbaren  Fetten  in  den  Muskeln  vorhanden 
sind)  nicht  sehr  beeinflusst  Das  eine  der  Kaninchen  wurde  allmftlig 
mit  0,1  ^lo  Strychninlösung  vergiftet ^  so,  dass  es  viele  Stunden  in 
heftigsten  Krämpfen  sich  befand  und  vor  dem  Tode  vollständig  er- 
schöpft war;  man  konnte  nach  den  Erfahrungen  von  Dr.  Frentzel 
mit  Sicherheit  behaupten,  dass  alles  Glykogen  bei  ihm  schon  ver- 
braucht war^).  Ich  gebe  hier  eine  genauere  Beschreibung  des  Ver- 
suches, um  zu  zeigen,  wie  weit  die  Erschöpfung  des  Thieres  gebracht 
wurde. 

10.7   a.  m.    Ii\jection  von  1  ccm  der  0,1  ^/oigen  Strychninlösung. 

10.17  „   „    Erste  Erftmpfe. 

10.85  „  9    Kaninchen  reagirt  schwächer;  Iqjection  Ton  0,2  ccm. 

10*45  9  9    Nach  den  Krämpfen;  dasselbe. 

11.20  „   „    Reaction  ist  nochmals  schwach;  Iqjection  von  1  ccm. 

11.30  „  „    Kräftige  allgemeine  Krämpfe;  künstliche  Athmung. 

12.20  p.  m.  Erste  Erholungszeichen,  aber  schwache  Krämpfe  sind  noch  Torhanden« 

12.40  ,,  „    Künstliche  Athmung  nach  plötzlichen  heftigen  Krämpfen.    Temp.  hki 

Anns  35,2  ^    Kaninchen  wurde  für  Va  Stande  in  einen  erwftrmten 

Raum  gelegt 
1.15    „   „    Temp.  36,6^     Kaninchen  ist  sehr  errregbar,  es  sind  aber  keine 

Krämpfe  vorhanden;  es  wird  nochmals  in  den  erwärmten  Raum  gelegt. 
1.45    „   „    Temp.  88,P.    Ii\jection  von  0,1  ccm.    Kaninchen  wird  sofort  sehr 

erregbar  und  reagirt  auf  Geräusche. 
1.50    9   „    Krämpfe.    Temp.  88,25  ^ 

2.80  n  „  Erholung.  Kaninchen  wird  nochmals  in  den  erwännten  Schrank  gdegt 
2.40  n  n  Kaninchen  ist  mit  warmem  Tuche  umwickelt  und  in  Ruhe  gelassen* 
45     9  „    Kaninchen  ist  sehr  schwach  und  kann  kaum  stehen«    lojection  von 

0,1  ccm,  auf  welche  keine  Reaction  erfolgt 
420    „    „    Injection  von  0,2  ccm.  1 

4.25    „   „    Idem.  |  Keine  deutlichen  Krämpfe. 

480    n  ff    Injection  von  0,1  ccm.  J 
5.       ff   ff    Tod. 

Bei  der  Section  fand  sich  zwischen  den  Muskeln  am  Kopfe  und 
am  linken  Vorderbeine  reichlicher  Bluterguss. 


1)  Siehe  Dr.  J.  Frentzel,  üeber  Glycogenbildung  im  Thierkörper  nach 
Fütterung  mit  Holzzucker.    Pflüger's  Arch.  f.  Phys.  Bd.  56.    1894. 
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Das  zweite  Kaninchen  wurde  einfach  getödtet. 

Die  Muskeln  wurden  sorgfältig  abgeschnitten,  gehackt  und 
analysirt,  wobei  folgende  Mengen  von  Fett  in  Procenten  des  ge- 
trockneten Fleisches  gefunden  werden. 


1.  £.  24  St 


2.  E.  12  St 


8.  E.  7  Tage 


4.  E.  12  Tage 


Normales  Kaninchen  . 
Vergiftetes  Kaninchen . 


1,67  «/o 
3,290/0 


0,370/0 
0,430/0 


0,380/0 
0,1760/0 


0,230/0 
0,260/0 


Die  späteren  Extractionen  zeigten  die  gewöhnlich  bei  ihnen  vor- 
handene hohe  Säurezahl;  ich  fahre  aber  die  entsprechenden  Ana- 
lysen nicht  an,  weil  sie  nicht  die  Genauigkeit  der  früher  erwähnten 
erreichen. 

Es  ist  also  nach  allen  Versuchen,  die  ich  auszuführen  im  Stande 
war,  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  ersten  und  späteren  Extractionen 
der  Muskeln  entsprechende  charakteristische  und  ziemlich  constante 
Zusammensetzung  haben,  und  dass  die  letzten  Portionen  mit  ihrem 
hohen  Gehalt  an  gespaltenem  Fett  einen  unmittelbaren  Vorrath  füi 
die  Arbeit  darstellen. 

Es  steht  mir  noch  die  angenehme  Pflicht  vor,  meine  grösste 
Dankbarkeit  meinem  hochverehrten  Lehrer  Herrn  Prof.  Dr.  Zuntz 
auszusprechen,  der  immer  mit  seinen  Rathschlägen  meine  Arbeit 
geleitet  und  mir  möglich  gemacht  hat,  diese  Arbeit  zu  Ende  zu 
bringen.  Ich  fühle  mich  auch  sehr  verbunden  dem  Herrn  Dr. 
J.  Frentzel,  dem  besonders  die  zur  Untersuchung  nöthigen 
Apparate  ihre  Entstehung  verdanken,  dem  Herrn  Dr.  S.  Rosen- 
berg, der  mich  ebenfalls  durch  die  ganze  Arbeit  mit  That  und 
Wort  unterstützte,  und  dem  Herrn  Dr.  Schroeder,  der  beim  An- 
fange meiner  Arbeit  mir  sehr  viel  geholfen  hat 
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Erste  Probe.  Es  wurde  in  Procenten  des  getrockneten  Fleisches  ge- 
wonnen durch: 

1.  Extr.:  1  tagliches  Stehen  im  Aether 4402o/o 

2.  Eztr.:  Itftgliche  Eztraction  in  etwas  modifidrtem  Sozhlet'schen 

Apparate l,608«/o 

3.  Eztr.:  It&gliche  Extraction  in  etwas  modificirtem  Soxhlet'schen 

Apparate 0,500<»/o 

4.  Eztr«:  128tQnd]ge8  Aoskochen  mit  Aedier 0,290<^/o 

5.  Extr.:  12  ständiges  Auskochen  mit  Aether 0,066  ®/o 

6.  Eztr.:  128tQndiges  Auskochen  mit  Aether 0,084 <»/o 

Im  Ganzen 6,650<^/o. 

Zweite  Probe.    Es  wurde  gewonnen  durch: 

1.  Extr.:  1  tägliches  Stehen  im  Aether 4,102<»/o 

2.  Eztr.:  4tftgliches  Stehen  im  Aether l,520<^/o 

3.  Eztr.:  12stQndiges  Auskochen  mit  90<^/o  Alkohol 5,74  <»/o 

4.  Eztr.:  12stQndiges  Auskochen  mit  Aether 0,016 <^/o 

5.  Eztr.:  128tQndiges  Auskochen  mit  90<^/o  Alkohol 0,028<^/o 

6.  Eztr.:  12 ständiges  Auskochen  mit  90<>/o  Alkohol 0,080 <»/o 

Im  Gänsen ll,486<»/o. 

Der  Rückstand  nach  dem  Ueberdestilliren  des  Alkohols  wurde 
einfach  mit  kaltem  Aether  übergössen  und  die  in  ungefähr  5  Mi- 
nuten unter  Umrühren  gewonnene  L&sung  abfiltrirt  und  verdampft 
Es  handelte  sich  also  hier  nicht  um  in  Aether  schwer 
lösliche  Substanzen,  die  durch  Alkohol  besser  gelöst 
werden,  sondern  wenigstens  theilweise  um  sehr  leicht 
lösliche,  was  darauf  hinweist,  dass  fttherlösliche  Sub- 
stanzen mit  in  Aether  schwer  in  Alkohol  leicht  lös- 
lichen eng  gemischt  sind. 

Dritte  Probe.    Es  wurde  gewonnen  durch: 

It&gliches  Stehen  im  Aether 4,102<^/o 

5  tägliches  Eztrahiren  mit  90«/o  Alkohol  im  Sozhlef  sehen  Apparate    8,72  <>/o 
Im  Ganzen 12,822<^/o. 

In  diesem  Falle  wurde  ein  bestimmter  Theil  des  alkoholischen 
Extractes  mit  Seesand  verdampft  und  im  Soxhlet'schen  Apparate 
drei  Tage  lang  extrahirt;  es  ist  darum  leicht  erklärlich,  dass  auf 
diese  Weise  viel  mehr  Fett  gewonnen  wurde  als  im  vorigen  Versuche. 

Diese  Versuche,  welche  noch  nicht  vollständig  zu  Ende  geführt 
sind,  geben  der  Hofhung  Raum,  die  Verdauungsmethode  von  Dr. 
Dormeyer  durch  eine  bequemere  zu  ersetzen  und  auch  bei  nicht 
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völlig  verdaulichen  Substanzen  die  Extraction  möglichst  weit  zu 
fbhren,  was  besonders  darum  wQnschenswerth  wäre,  weil  ein  in  der- 
selben Zeit  angestellter  Versuch  ergibt,  dass  ähnlich  wie  Herr  Dr. 
Dormeyer  f&r  pulverisirtes  Fleisch  beobachtet  hat,  sich  das  Fett 
auch  in  Substanzen  v^etabilischer  Herkunft  nicht  völlig  mit  Aether 
extrahiren  Ifisst.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  alle  von  mir 
gebrauchten  Reagenzien  auf  ihren  Gehalt  an  ätherlöslichen  Stoffen 
genau  untersucht  waren,  soweit  sie  nicht  vollkommen  rein  gewonnen 
wurden. 
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Uebep  die  Brregrbapkelt 

von   Herz-  und  Oefässnerven  nacli  Ii\]ectlon 

von  Jod  und  phospliorsaurem  Natron. 

Von 
Dr.  A.  O.  Barli^ra  aus  Bologna. 


Mit  10  Teztfigoren. 


Die  Untersuchungen  C  y  o  n '  s  ^)  über  die  Beziehungen  der  Schild- 
drüse zu  den  Herznerven  zeigten,  dass  Jodothyrin  das  i^egulatorische 
Herznervensystem  zur  verstärkten  Thätigkeit  anregt  Daher  erschien 
es  wünschenswerth ,  den  Antheil  zu  erforschen,  welchen  das  Jod  an 
dieser  Wirkung  nimmt.  Nachdem  in  neuerer  Zeit  Kocher  und 
Sahli  das  von  Herrn  v.  Traczewski  bei  Basedow'scher  Krankheit 
empfohlene  phosphorsaure  Natron  heilsam  gefunden  haben,  war  es 
eine  wichtige  Angabe  der  Physiologie,  zu  untersuchen,  ob  das 
phosphorsaure  Natron  auf  die  Herznerven  dem  Jod  antagonistisch  wirkt 

Ich  habe  daher  sehr  gern  den  Vorschlag  des  Herrn  Dr.  v.  Gyon 
angenommen,  die  physiologischen  Effecte  des  Jods  und  des  phosphor- 
sauren Natrons  auf  die  Herz-  und  Gefässnerven  einer  genaueren 
Prüfung  zu  unterziehen. 

Als  Jodpräparat  wählte  ich  das  Jodnatrium,  weil  es  am  meisten 
von  Aerzten  gebraucht  wird  und  auch  deijenigen  Verbindung  des 
Jods  am  meisten  gleicht  welche  Baumann's  Jodothyrin  enthält.  Die 
Präparate  wurden  in  physiologischem  Kochsalzwasser  (Ofi^lo)  gelöst 

Die  ärztliche  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  Jodpräparate,  in 
grösseren  Dosen,  längere  Zeit  gebraucht,  gewisse  Herzkrankheiten 
günstig  beeinflussen.  Ich  habe  daher  auch  bei  meinen  Versuchen 
sogleich  grosse  Dosen  verwendet,  was  sich  erfolgreich  bewährt  hat 

Als  Versuchsthiere  dienten  vornehmlich  Kaninchen  und  eine 
Katze.  Meine  Versuche  hatten  so  klare,  eindeutige  Ergebnisse,  dass 
kurze  Beschreibungen  genügen  werden,  ein  deutliches  Bild  der 
Wirkungen  zu  geben. 


1)  Centralblatt  für  Physiologie  Nr.  8  u.  11.    1897. 
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Am  15.  Juli  wurde  ein  grosses  männliches  Kaninchen  in 
Morphiunmarkose  mittels  seiner  linken  Carotis  mit  dem  Manometer 
eines  Ludwig-Baltzar' sehen  Eymographion  verbunden.  Die 
Pulse  wurden,  wie  üblich,  auf  Papier  ohne  Ende  registrirt,  darunter 
die  Secundenmarken. 

Auf  massig  starke  Reizung  des  centralen  Endes  vom  linken 
Nervus  depressor  sank  der  Blutdruck  während  14  See.  von  126  mm 
auf  40^)  (s.  Fig.  1). 

Fig.  1. 


(Alle  diese  Curven  sind  von  rechts  nach  links  zu  lesen.) 

Aortendnickcurve  eines  Kaninchens,  dessen  linker  Depressor  (centraler  Stumpf) 

mittels  intermittirender  Ströme  (300  Einheiten)  eines  nacn  Kronecker  graduirten, 

mit  8  Tauchelementen  armirten  Schlitteninductorium  gereizt  wurde.    Der  Beginn 

der  Reizung  ist  durch  |,  das  Ende  derselben  durch  ||  markirt 

Intlessen  sinkt  die  Pulsfrequenz  von  228  pro  Minute  auf  108  P. 
Die  Zahl  der  Athmungen  hält  sich  auf  21  pro  Minute.  Eine  zweite 
Reizung  des  Depressor  hat  ganz  ähnlichen  Effect.  Der  Druck  sinkt 
beträchtlich  und  ebenso  die  Pulsfrequenz.  Durchschneidung  und 
Reizung  des  centralen  Stumpfes  vom  Halssympathicus  hat  keinen 
merklichen  Erfolg.    Reizung  des  peripheren  Endes  beschleunigt  den 


1)  Der  wirkliche  Blutdruck  wurde  aus  den  Kymographioncunren  derart  be- 
rechnet, dass  die  gezeichnete  Höhe  der  Gurren  neben  der  NuUpunct-Abscisse  (nach 
Beendigung  jedes  Versuchs  bestimmt)  verdoppelt  wurde  und  sonach  der  theil- 
weise  compensirende  Druck  der  FlOssigkeitssäule,  welche  das  Blut  vom  Queck- 
silber absperrte  (25proc.  Lösung  von  schwefelsaurem  Natron,  deren  spec.  Gewicht 
von  mir  auf  1100  bestimmt  wurde),  in  Abzug  gebracht  ward. 

E.  Pflftger,  Archiv  Ar  Physiologie.    Bd.  68.  29 
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Herzschlag  von  222  auf  240  pro  1  Min«,   wahrend  der  Blutdruck 
unverändert  bleibt. 

Blutdruck  und  Puls  ändern  sich  nicht,  nachdem  der  rechte 
Depressor  durchschnitten  worden.  Reizung  des  centralen  Endes  er- 
niedrigt ihn  von  118  mm  auf  55  und  die  Pulsfrequenz  von  234  auf  126. 

Nachdem  die  Reizung  beendigt,  wird  der  Puls  unzählbar 
frequent.  Durchschneidung  des  linken  Vagus  verursacht  unbedeutende 
Drucksteigerung.  Nach  5  Min.  ist  die  Pulszahl  wieder  auf  228  ge- 
stiegen, bei  einem  Blutdrucke  von  115  mm.  Eine  dritte  Reizung 
des  rechten  Depressor  erniedrigt  den  Druck  bis  auf  50  mm,  bei 
einer  Pulsfrequenz  von  96  Pulsen.  Nach  Durchschneidung  des 
rechten  Vagus  steigt  der  Blutdruck  wieder  auf  115  mm,  der  Puls  auf 
204.  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  vom  rechten  Sympathicus 
steigert  die  Pulsfrequenz  auf  240  bei  unverändertem  Drucka  Reizung 
des  rechten  peripheren  Vagusendes  lässt  das  Herz  einige  Secunden 
in  Diastole  still  stehen,  worauf  es,  noch  während  der  Reizuug,  mit 
einer  Frequenz  von  96  Pulsen,  auf  die  Minute  berechnet,  schlägt, 
während  der  Druck  auf  25  mm  sinkt  Nach  der  Reizung  steigert 
sich  die  Pulsfrequenz  auf  228  pro  Minute,  der  Druck  auf 
130  mm;  während  der  rechte  Depressor  gereizt  wird,  sinkt  der 
Druck  auf  65  mm,  während  dieses  Mal  die  Pulsfrequenz  sich  auf 
128  Pulsen  hält. 

Nachdem  dem  Kaninchen  25  cm^  einer  7  ^/o  igen  Lösung  von 
Jodnatrium  während  1  Min.  eingespritzt  worden  war,  sinkt  der  Blut- 
druck allmählich  bis  73  mm.  Als  derselbe  den  tiefsten  Stand  erreicht 
hatte,  war  die  Pulsfrequenz  auf  240  gestiegen. 

Nachdem  die  Injection  von  Jodnatrium  beendigt  ist,  erhebt  sich 
der  Druck  langsam,  und  es  zeigen  sich  Traube 'sehe  Wellen.  Die 
Pulsfrequenz  hält  sich  auf  242.  Nachdem  sich  der  Blutdruck  auf 
seine  frühere  Höhe  gesteigert,  werden  aufs  Neue  16  cm*  einer 
7^/0  igen  Lösung  von  Jodnatrium  eingespritzt,  worauf  der  Druck  bis 
87  mm  sinkt  Bei  Beginn  der  Einspritzung  treten  einige  kürzere 
Traube'sche  Wellen  au^  während  die  Pulsfrequenz  229  bleibt,  der 
Blutdruck  115  mm.  Reizung  des  Depressor  mit  den  zuvor  wirksamen 
Strömen  hat  keinen  Erfolg;  erst  600  Einheiten  vermögen  den  Blut- 
druck auf  101  mm  herabzusetzen,  bei  unveränderter  Pulsfrequenz 
(192  pro  1  Minute).  Bald  darauf  wird  diese  Reizung  wiederholt 
und  gibt  den  in  Fig.  2  verdeutlichten  Effect.  Der  Druck  sinkt  von 
111  auf  107  mm  bei  unveränderter  Pulsfrequenz  (204). 
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Reizung  des  rechten  Vagus  hat  ähnlichen  Erfolg  wie  zuvor. 
Nach  Beendigung  der  Vagusreizung  steigt  der  Blutdruck  beträchtlich 
über  die  vorherige  Höhe,  während  doppelschlägige  Herzpulse  (Pulsus 
bigeroinus)  auftreten. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuchsreihe  sind  eindeutig.  Die  De- 
pressoren  sind  vor  der  Jodnatriuroeinspritzung  hoch  erregbar :  schwache 
Reize  vermögen  den  Blutdruck  von  122  auf  38 ,  also  um  mehr  als 
^/8,  zu  senken.    Nach  der  Jodiqection  sind  sie  machtlos. 

Es  sei  hier  nebenbei  bemerkt,  dass  eine  so  grosse  Erregbarkeit 
der  Depressoren  bei  den  Bemer  Kaninchen,  die  häufig  an  Erkrankung 
der  Schilddrüse  leiden,  nicht  selten  ist.  Die  Pulsverlangsamung 
machte  sich  erst  bemerklich,  als  der  Druck  seinen  niedrigsten  Stand 

Fig.  2. 


Späte  Fortsetzung  der  in  Fig.  1  wiedergegebenen  Curve  nach  Injection  von  21  cm' 

einer  7  ^/o igen  Lösung  von  Jodnatrium.   Reizung  (|  bis  ||)  des  centralen  Endes  vom 

rechten  Depressor  mittels  starker  tetanisirender  Ströme  (600  Einheiten).    Anfongs- 

druck  111  mm.    Minimaldruck  107  mm. 

erreicht  hatte;  die  anderen  Halsnerven  zeigen  keine  wesentlichen 
Abweichungen  von  der  Norm.  Die  zwei  Vagi  blieben  sehr  erregbar, 
80  dass  auch  schwache  Reizung  den  Schlag  schon  zu  hemmen  ver- 
mochte. 

Elektrische  Reizung  des  Herzendes  des  Sympathicus  verursachte 
eine  kleine  Beschleunigung  von  222  auf  240  pro  1  Minute.  Auch 
dies  beweist,  wie  erregbar  dieser  Nerv  ist,  während  bekanntlich  bei 
normalen  Thieren  solche  Reizung  meist  effectlos  bleibt 

Die  erste  Einspritzung  von  25  cm^  einer  7  ^/o  igen  Jodnatrium- 
lösung —  d.  h.  weniger  als  2  g  Jodnatrium  —  Hess  bei  den  Thieren 
nach  Durchschneidung  von  Vagis,  Sympathicis  und  Depressoren  den 
Blutdruck  allmälig  sinken,  ähnlich  wie  bei  Reizung  des  centralen 
Depressorendes.  Während  dieses  Druckabfalles  sinkt  aber  die  Puls- 
frequenz nicht,  sondern  steigt  ein  Weniges.    Bei  einer  zweiten  Ein- 

29* 
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spritzung  bemerkt  man  keine  Aenderung  in  der  Pulsfrequenz.  Wenn 
man  in  Betracht  zieht,  dass  bei  vorausgegangenen  Depressorreizungen, 
nach  Durchschneidung  der  beiden  Vagi  die  Frequenz  nur  von  234 
auf  128  gesunken  war,  so  kann  man  annehmen,  dass  der  Effect  der 
Depressorreizung  von  dem  der  Jodeinspritzung  sich  nicht  wesentlich 
unterscheidet  Die  Frage,  ob  diese  Druckänderung  von  vorQber- 
gehender  Reizung  der  Depressorenden  oder  von  directer  Wirkung 
des  Jods  auf  das  Herz  oder  die  Gefässnerven  abhängt,  werden  wir 
weiter  unten  discutiren. 

Vorläufig  genügt  es,  festzustellen,  dass  schon  wenige  Minuten 
nach  der  Einspritzung  von  Jodnatrium    die  Depressoren  ihre  Ein- 

Fig.  8. 


Aortendnickcnrve  einer  Katze  während  Depressorreizung  (200  Einheiten). 

Anfangsdruck  187  mm  sinkt  auf  151.    Anfang  der  Reizung  durch  |  markirt,  das 

Ende  der  Reizung  durch  ||.    Die  Secondenmarkenlinie  ist,  zur  Raumerspamiss, 

der  Pulscurre  nahe  gerückt    Die  Curve  ist  von  rechts  nach  links  zu  lesen. 

Wirkung  auf  das  Gefässnervencentrum  fast  vollständig  eingebttsst 
haben.  Auch  stärkste  Reizung  der  Depressoren  lässt  nur  am  Ende 
den  Druck  um  einige  Millimeter  sinken. 

Am  28.  Juli  präparirten  wir  die  Vagi,  Sympathici  und  Depressores 
am  Halse  einer  mit  Morphium  narkotisirten  Katze,  welche  beiderseits 
kleine  Strumen  besass.  Nach  Unterbindung  und  Durchschneidung 
der  Depressoren  stieg  der  Blutdruck  von  166  auf  179  mm,  während 
der  Puls  von  240  auf  216  pro  1  Minute  sank.  Als  einige  Minuten 
später  der  Druck  auf  187  gestiegen  war  und  der  Puls  wiederum  auf 
240,  wurde  durch  Reizung  des  centralen  Depressorendes  der  Druck 
auf  158  mm  gemindert,  während  die  Pulsfrequenz  unverändert  blieb. 
Nachdem  der  Reiz  aufgehoben  war,  stieg  der  Blutdruck  allmählich 
wieder  auf  166  mm.    Während  16  cm^  20®/oiger  Jodnatriumlösung 


Digitized  by 


Google 


Ueb.  d.  Erregbark.  ▼.  Herz-  a.  Gefässnerv.  n.  Injection  v.  Jod  a.pbo8phor8.  Natron.  439 

in  die  Jugularvene  eingespritzt  werden,  sinkt  der  Blutdruck  von  168 
auf  88  mm  (Fig.  4) ,  während  die  Frequenz  der  Pulse  von  240  pro 
1  Minute  auf  114  herabgeht,  und  dieselben  höher  und  zeitweise 
doppelschlägig  (Pulsus  bigemini)  werden.  27  Secunden  nach  Schluss 
der  Iigection  ist  der  Druck  wieder  auf  die  vorherige  Höhe  gelangt 
und  die  Frequenz  der  wieder  verkleinerten  Pulse  auf  264  gestiegen. 
Zugleich  treten  rhythmische  Druckschwankungen  (Traube 'sehe 
Wellen)  auf. 

Als  der  Depressor  mit  gleich  starken  Reizen  wie  zuvor  tetanisirt 
wurde,    bleiben    die  zuvor  schon    bestehenden   langsamen  Druck- 

Fig.  4. 


Blatdruckcurve  von  der  Carotis  einer  Katze,  aufffenommen  während  Iiyection  von 
16  cm^  20^/oiger  Jednatriamlösiuig,  ohne  ele&trische  Reizung  von  Nerven. 

Schwankungen  ziemlich  unverändert.  Die  Pulsfrequenz  bleibt  eben- 
falls ziemlich  die  gleiche.  Nachdem  der  rechte  Vagus  durch- 
schnitten ist,  sinkt  der  Druck  auf  172  mm,  während  die  Pulszahl 
sich  auf  250  hftlU 

Während  Reizung  des  centralen  Vagusendes  steigt  der  Druck 
auf  240  mm  und  die  Pulsfrequenz  auf  276.  Nachdem  der  Druck 
wiederum  auf  162  mm  zurückgegangen  war  und  die  Pulsfrequenz 
auf  240,  wurde  das  periphere  Ende  des  rechten  Vagus  gereizt;  dar- 
auf sinkt  der  Druck  auf  63  mm ,  während  die  Pulsfrequenz  nicht 
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mehr  als  auf  60  Pulse  pro  1  Min.  zu  mindern  war.  Nach  der  Reizung 
sti^  der  Druck  wieder  auf  168  mm  und  die  Frequenz  der  sehr 
kleinen  Pulse  auf  62  pro  1  Minute.  Als  der  Blutdruck  wieder  auf 
149  gesunlcen,  war,  während  der  Fuls  gleich  geblieben  war  (262 
pro  1  Minute),  wurde  der  linke  Vagus  durchschnitten,  wonach  der 
Druck  auf  145  mm  fiel,  die  Pulsfrequenz  auf  228. 

Wiederholte  Einspritzung  von  12  cm^  Jodnatrium  Hess  den 
Druck  auf  113  mm  sinken,  während  die  Pulsfrequenz  sich  auf  240 
pro  1  Minute  hielt.  Allmählich  steigt  der  Druck  wieder  auf  134  mm 
bei  unveränderter  Pulsfrequenz. 

Der  Depressor  ist  auch  bei  starken  Reizen  (400  E.)  vollkommen 
unwirksam  (siehe  Fig.  5). 

Fig.  5. 


Aortendruckcunre  einer  Katze  nach  Iivjection  von  Jodnatriomlösung. 

Von  I  bis  II  Reizung  des  Depressor  mit  400  Einheiten  starken  tetanisirenden 

Inductionsströmen.     Der   hierron    nicht    beeinflusste   Blutdruck    hält    sich    auf 

134  mm,  die  Pulsfrequenz  auf  240  mm. 

Während  der  Einspritzung  von  10  cm*  einer  20®/oigen  Lösung 
phosphorsauren  Natrons  bleibt  der  Druck  ziemlich  der  gleiche,  sinkt 
aber  bald  darauf  allmählich  auf  63  mm,  bei  einer  Pulsfrequenz  von 
216.  Es  ist  bemerkenswerth,  dass  die  starke  Senkung  des  Blutdrucks 
bei  Einspritzung  von  Jodnatrium  sogleich  beginnt,  während  die  Wir- 
kung des  phosphorsauren  Natrons  längere  Zeit  latent  bleibt.  Nach- 
dem der  Druck  sich  wieder  auf  124  mm  gehoben  hatte  und  die 
Pulsfrequenz  auf  240,  so  wurde  der  Depressor  gereizt.  Obwohl 
die  Intensität  der  erregenden  intermittirenden  Ströme  geringer  war 
(800  E.),  als  bei  der  letzten  Reizung,  hatte  sie  jetzt  sehr  deutlichen 
Erfolg,  wie  folgende  Figur  6  zeigt. 

Der  Druck  sank  von  124  mm  auf  92  mm,  während  der  Puls  nur 
wenig  seltener  wurde  (228),  zugleich  deutlich  grösser.  Bald  danach 
stieg  der  Druck  auf  153  mm  und  fiel  danach  allmählich  wieder  auf 
115  mm;  wiederholte  Depressorreizung  (400  E.)  minderte  den  Druck 
auf  82  mm,  während  die  Pulsfrequenz  unverändert  blieb.   Sofort  nach 
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Ende  der  Beizung  ^eg  der  Druck  auf  144  mm.  Das  Thier  litt  an 
Lungenödem. 

Die  eindeutigen  Ergebnisse  dieser  Versuche  zeigen,  dass  grössere 
Mengen  von  Jod  allein  im  Kreislaufe  die  Depressoren  unerregbar 
machen.  Es  genügt  aber  einmalige  Einspritzung  einer  Lösung 
phosphorsauren  Natrons,  um  den  druckreguUrenden  Herznerven 
ihre  Erregbarkeit  wiederzugeben,  sogar  in  dem  Maasse,  dass  die 
Depressorreizung  wirksamer  war,  als  am  unvergifteten  Thiere. 

Herr  v.  Cyon  hat  mir,  wie  oben  bemerkt,  empfohlen,  die 
Wirkung  des  phosphorsauren  Natrons  auf  die  Herznerven  zu  prüfen, 
gestützt  auf  die  guten  Erfolge,  welche  bei  gewissen  Stadien  der 
Basedow'schen  Krankheit  die  Kliniker  erhalten  haben.  Seine  Hypo- 
these, dass  dieses  Mittel  dem  Jod  antagonistisch  wirke,  hat  sich  als 

Fig.  6. 


Blutdruckconre  einer  Katze,  welcher  phosphorsaure  Natronlösong  in's  Blutgefäss- 

system   ii^jicirt  worden   war.     Reizung  (300  Einheiten)  des  Depressor  |  ois  ||, 

welche  unter  dem  Einflüsse  von  Jodnatrium  (Fig.  5)  unwirksam  gewesen,  senkt 

jetzt  den  Blutdruck  um  32  mm. 

vollkommen  richtig  erwiesen.  Die  Ergebnisse  meiner  Versuche  lassen 
keinen  Zweifel  übrig,  dass  das  phosphorsaure  Natron  stark  erregend 
auf  die  druckr^ulirenden  Herznerven  wirkt,  welche  vom  Jod  ge- 
lähmt werden;  ja,  es  besitzt  sogar  die  Fähigkeit,  die  vom  Jod  schon 
erzeugte  L&hmung  sogleich  wieder  aufzuheben. 

Femer  eigibt  sich,  dass  die  Erregbarkeit  der  Vagi  durch  Jod 
bedeutend  gemindert  wird;  auch  die  stärkste  Beizung  der  peripheren 
Enden  vermochte  das  Herz  nicht  in  Diastole  still  zu  stellen,  sondern 
nur  die  Pulse  zu  verlangsamen ;  bei  anhaltender  Reizung  wurden  die 
Pulse  bald  wieder  häufiger,  um  in  Kurzem  eine  hohe  Frequenz  bei 
hohem  Blutdrucke  eintreten  zu  lassen. 

Nach  diesen  Resultaten  war  es  wünschenswerth,  zu  untersuchen, 
ob  Thiere  ohne  Schilddrüsen  auf  die   angewandten  Mittel  ebenso 
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reagiren,  wie  unversehrte.  Am  18.  Juli  habe  ich  einem  weiblichen 
Kaninchen  beide  Schilddrüsen  entfernt;  die  Wunde  verheilte  schnell 
per  primam  intentionem  und  zeigte  während  17  Tagen  keinerlei 
krankhafte  Erscheinungen.  Es  nährte  sich  das  Thier  gut,  wurde 
sogar  kräftiger  als  zuvor.  Als  am  30.  Juli  das  Kaninchen  zum  Ex- 
periment präparirt  wurde,  zeigte  sich,  dass  die  parathyreoiden  DrOsen 
(Glandules  de  Gley)  nicht  vergrössert  waren.  Sämmtliche  Herznerven 
wurden  präparirt;  der  Aortendruck  wurde  zu  101  mm  bestimmt,  der 
Puls  auf  180,  die  Frequenz  der  flachen  Athmung  auf  174  pro  1  Minute. 
Als  ein  Depressor  mit  massig  starken  InductionsstrOmen  (200  E.)  ge- 
reizt wurde,  sank  der  Blutdruck  auf  59  mm,  während  die  Frequenz 
der  kräftigen  Pulse  136  pro  1  Minute  betrug.  Als  der  Druck  zur 
Norm  zurückgekehrt  war,  wurde  der  unversehrte  Halssympathicus 

Hg.  7. 


Blutdruck  einer  Kaninchenaorta,   während  der  Depressor  mit  m&ssigen  inter- 

mittirenden  Strömen  (200  Einheiten)  gereizt  wird,  nachdem  Jodnatriumlösimg  in- 

jicirt  worden  war.    Blutdruck  103—110  mm. 

tetanisirt  (200  E.);  da  stieg  der  Druck  auf  105  mm  und  der  Puls  auf 
204.  Reizung  des  peripheren  Endes  vom  durchschnittenen  Sympathicus 
liess  Blutdruck  und  Pulse  unverändert 

Nach  Durchschneidung  der  Vagi  stieg  der  Druck  auf  109  mm, 
während  204  Pulsationen  pro  Minute  erfolgten«  Als  das  periphere 
Ende  des  Vagus  tetanisirt  wurde  (200  E.),  blieb  das  Herz  in  Diastole 
stehen,  während  der  Druck  bis  auf  19  mm  sank.  Nachdem  der  Reiz 
ausgesetzt  war,  wobei  das  Thier  einige  Bewegungen  machte,  stieg 
der  Druck  auf  149  mm,  die  Pulsfrequenz  auf  180  pro  1  Minute. 
Unter  dem  Einflüsse  von  11  cm'  20  ^/oiger  Jodnatriumlösung  sank 
der  zuvor  schon  auf  105  mm  erniedrigte  Druck  auf  91  mm  bei  un- 
veränderter Pulszahl.  Als  nach  der  Einspritzung  der  Druck  auf 
113  mm  gesti^en  war,  und  das  Herz  216  Pulse  pro  Minute  machte, 
wurde  der  Depressor  mit  massigen  Inductionsströmen  (200  E.)  ge- 
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reizt,  wobei  der  Druck  nur  ganz  wenig  sank,  von  113  auf  110 
(siehe  Fig.  7),  während  das  Herz,  wie  zuvor,  puMrte.  Reizung  des 
peripheren  Sympathicusstumpfes  Iftsst  Druck  und  Pulsfrequenz  wesent- 
lich unverändert  Die  Athemwellen  sind  aber  sehr  deutlich  geworden : 
48  in  der  Minute.  Als  5  cm*  20  ^/oiger  Lösung  phosphorsauren 
Natrons  eingespritzt  worden  waren,  begann  der  Blutdruck  unter 
gleichzeitiger  Verlangsamung  der  Pulse  zu  sinken  bis  19  mm  unter 
die  Norm.  Jetzt  traten  Vaguspulse  auf  mit  Frequenz  von  84  pro 
Minute.  Als  Druck  und  Puls  nach  einer  halben  Minute  zur  Norm 
zurückgekehrt  waren,  wurden  wiederum  5  cm'  der  phosphorsauren 
Natronlösung  injicirt;  auch  diesmal  beginnt  erst  nach  Beendigung 
der  Injection  der  Druck  zu  sinken,  während  132  hohe  (Vagus-)Pulse 
erfolgen.    Der  Blutdruck  hebt  sich  bald  wieder;  Pulse  bleiben  selten, 

Kg.  8. 


Aortendnick  vom  KaDiDcben  nach  Injection  von  pbospborsaurer  Natronlösong. 
Reizung   (|    bis    ||)  eines  Depressor  (200  Einheiten)  mindert  den    Druck  von 

96  bis  70  mm. 

als  der  Dnick  fast  normal  geworden.  Eine  Athemcanüle  in  der 
Trachea  sichert  vor  Dyspnoö.  Depressorreizung  mindert  den  Druck 
von  96  auf  70  mm,  senkt  die  Frequenz  der  (Vagus- )Pulse  auf  54 
pro  Minute  (Fig.  8). 

Reizung  des  peripheren  Stumpfes  eines  Sympathicus  hat  keinen 
Effect.  Als  nun  aber  das  periphere  Ende  eines  Vagus  tetanisirt 
wurde,  blieb  das  Herz  während  der  ganzen  Dauer  der 
Reizung  (15  Secunden)  in  Diastole.  Danach  stieg  der  Druck 
wieder  auf  153  mm,  die  Pulszahl  auf  120. 

Als  nach  10  Minuten  Pulszahl  und  Blutdruck  wieder  ihre  nor- 
male Höhe  erreicht  und  der  Umfang  der  Pulse  wieder  klein  ge- 
worden, werden  dem  Thiere  wiederum  5  cm^  Jodnatriumlösung  in 
die  Jugularis  gespritzt,  worauf  der  Blutdruck  ein  wenig  (um  2  mm) 
sinkt,  ebenso  die  Pulse  etwas  seltener  werden  (um  24  in  der  Minute), 
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und  Traube' sehe  Wellen  auftreten.  Auf  starke  Beizung  (300  E.) 
eines  Depressor  sinkt  der  Druck  um  8  mm,  während  die  Pulsfrequenz 
um  24  Schläge  pro  1  Minute  wächst 

Einspritzung  von  8  cm^  plMq^h^mirer  NatronlMung  erniedrigt 
den  Blutdruck,  err^  heftige  Krämpfe;  darauf  steigt  der  Druck, 
während  Vaguspulse  (120  in  1  Minute)  auftreten.  Di^  Traube'schen 
Wellen,  welche  zuvor  verschwunden  waren,  werden  wieder  sichtbar 
Es  wird  nun  künstliche  Athmung  eingeleitet  Als  der  Blutdruck 
103  mm  erreicht  bei  240  Pulsen,  wird  wiederum  ein  Depressor  ge- 
reizt Der  Druck  sinkt  auf  86  mm;  die  Pulsfrequenz  steigt  auf 
etwa  270.  Als  auch  auf  sehr  starke  Beizung  (500  E.)  des  Depressor 
keine  bedeutendere  Blutdrucksenkung  zu  erreichen  war,  wm*de  der 
linke  Splanchnicus  in  der  ohne  Nachtheile  geöffneten  Bauchhöhle 
durchschnitten.  Hierauf  fiel  der  Blutdruck  von  180  auf 
6  mm.  Nach  einigen  Minuten  sti^  der  Blutdruck  wieder  bis  auf 
70  mm;  die  Pulse  waren  kaum  merklich,  und  der  Versuch  wurde 


Nicht  immer  ist  der  lähmende  Einfluss  des  Jodnatriums  auf  die 
regulatorischen  Herznerven  bei  Kaninchen,  denen  die  Schilddrüsen 
exstirpirt  wurden,  so  eclatant  wie  in  dem  angefahrten  Falle.  Am 
12.  Juli  wurden  einem  Kaninchen  beide  Thyreoideae  exstirpirt.  Es 
machten  sich  keinerlei  Störungen  bemerkbar.  Am  21.  Juli  wurden 
dem  Thiere  in  eine  Jugularis  erst  25  cm',  dann  15  cm'  einer 
14  ^/oigen  Lösung  von  Jodnatrium  injidrt,  ohne  den  Depressor 
zu  lähmen.  Die  Beizwirkung  wurde  nur  wenig  verringert.  Es  war 
nicht  zu  ermitteln,  wesshalb  die  Depressoren  dieses  Thieres  so  wider- 
standsfähig gegen  Jod  waren.  War  die  Concentration  vielleicht  zu 
gering?  Hat  sich  das  Thier  während  der  9  Tage  nach  der  Operation 
an  Jod  gewöhnt? 

Im  Beginn  des  Versuches  waren  die  Depressoren  sehr  erregbar, 
so  dass  auf  Reizung  des  einen  der  Druck  von  115  auf  42  mm  sank; 
wie  bei  allen  Thieren  ohne  Schilddrüsen  traten  auch  hier  die 
Traube 'sehen  Wellen  deutlich  auf. 

Die  missglQckten  Versuche  bei  Anwendung  verdünnter  Lösung 
von  Jodnatrium  bewiesen,  wie  sehr  ich  im  Rechte  war,  gleich  mit 
grossen  Dosen  zu  binnen.  Einspritzungen  von  Lösungen,  die  solche 
Mengen  von  Jod  enthielten,  bei  welchen  nach  v.  Gyon 's  Versuchen 
das  Jodothyrin  schon  sehr  charakteristische  Wirkungen  auf  die  Herz- 
und  Gefässnerven  auszuüben  vermochte,  blieben  ganz  wirkungslos. 
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Jetzt  war  zu  untersucheiiy  welchen  Einfluss  phosphoFsaares  Natron 
auf  die  regulatorisdien  Herznerven  bei  einem  normalen  Tbiere  au8- 
ttbt,  welches  vorher  kein  Jodnatrium  erbalten  hatte.  Kaninchen, 
denen  phosphorsaures  Natron  in  grossen  Dosen  eingespritzt  worden, 
gingen  rasch  an  Lungenödem  zu  Grunde. 

Hierdurch  belehrt,  verwendete  ich  von  phosphorsaurem  Natron 
nur  noch  kleinere  Gaben.  Folgender  Versuch  vom  IL  August  möge 
als  Beispiel  dienen. 

Nachdem  das  Herz  eines  grossen  Kaninchens  von  der  Erregung 
der  Morphiumnarkose  zur  Ruhe  gekommen  war,  stellte  sich  der 
mittlere  Blutdruck  auf  124  mm  ein,  bei  einer  Pulsfrequenz  von  240. 
Traube'sche  Wellen  waren  deutlich  markirt.  Nach  Präparation  der 
Herznerven  blieb  der  Blutdruck  auf  1 15  mm  bei  252  Pulsen  pro  Minute. 
Reizui«  (200  E.)  des  intacten  linken  Depressor  minderte  den  Druck 
bis  auf  56  mm  bei  90  kleinen  Pulsen  pro  Minute.  Sympathicus- 
reizung  hat  keinen  wesentlichen  Erfolg.  Reizung  des  intacten  Vagus 
bringt  das  Hj^rz  nach  mehreren  seltenen  Pulsen  fQr  7  Secunden  zum 
Stillstand,  worauf  wieder  seltene  Pulse  einsetzen,  und  na^h  Ende  der 
Reizui«  der  Druck  wie  gewöhnlich  aber  die  Norm  steigt,  während 
zuerst  noch  Vaguspulse  bleiben. 

Während  der  Einspritzung  von  2  cm'  20^/oiger  Lösung  von 
phosphorsaurem  Natron  blieben  Puls  und  Blutdruck  unverändert. 
5  Secunden  nach  Beendigung  der  Injection  sank  der  Blutdruck  von 
115  auf  94  mm  und  stieg  nach  einigen  Secunden  wieder  auf  180  mm, 
während  204  umfangreiche  Pulse  pro  Minute  registrirt  wurden. 

Nochmalige  Iqection  der  gleichen  Quantität  derselben  Lösung 
Hess  ebenfalls  erst  nach  dem  Ende  der  Einspritzung  den  Blutdruck 
sinken,  darauf  allmählich  wieder  steigen.  Man  beobachtete  Kopf- 
Dyspnoe,  während  die  Athmung  oberflächlich  und  ziemlich  häufig 
blieb.  Der  Druck  hielt  sich  nunmehr  recht  constant  auf  111  mm  bis 
110  mm,  die  Frequenz  der  sehr  kleinen  Pulse  auf  360  pro  Minute. 
Lange  (28  Secunden)  intensive  Reizung  (800  E.)  eines  Depressor 
minderte  den  Blutdruck  allmählich  von  101  auf  67  mm.  Die  Athem- 
wellen  verschwinden  dabei;  die  Frequenz  der  etwas  vergrösserten 
Pulse  sinkt  auf  252  Pulse  pro  Minute.  Starke  Reizung  (300  E.)  eines 
intacten  Vagus  bringt  das  Herz  nur  zu  seltenen ,  grossen  Schlägen 
(4  Pulse  in  5  Secunden).  Der  Druck  sinkt  dabei  von  105  auf  52  mm. 
Nach  längerer  Reizung  (800  E.)  des  Depressor  ist  der  Blutdnick  allmählich 
von  105  auf  48  mm  gesunken,  bei  228  ziemlich  grossen  Pulsen  pro  Minute. 
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Nach  einigen  Minuten  wird  das  periphere  Ende  des  rechten 
durchschnittenen  Vagus  gereizt  (800  E.).  Nach  4  immer  seltener 
werdenden  grossen  Pulsen  bleibt  das  Herz  6  Secunden  bis  zum 
Schluss  der  Reizung  in  Diastole.  Darauf  steigt  der  Druck  von  31  mm 
binnen  1  Secunde  auf  172  mm  (Fig.  9). 

Nach  einigen  Minuten  wird  das  centrale  Ende  des  linken  durch- 
trennten Depressor  25  Secunden  lang  gereizt,  während  dessen  der 

Fig.  9. 


Aortendruckcurve  vom  Kaninchen,  welchem  etwa  10  Minuten  zuvor  4  cm' 

20Voiger  Lösung  von  phosphorsaurem  Natron  imicirt  worden  waren.   Vagusreisung 

von  I  bis  II  durch  starke  intermittirende  Inductionsströme  (800  Einheiten). 

Druck  von  103  mm  auf  48  mm  sinkt,  und  die  Pulsfrequenz  von  300 
auf  156  abnimmt  Ligatur  eines  Sympathicus,  Reizung  des  centralen 
und  peripheren  Endes  haben  keinen  wesentlichen  Effect  auf  Blut- 
druck und  Puls. 

Zwei  Injectionen  von  je  1  cm'  20  ^/oiger  Lösung  von  phosphor- 
saurem Natron  hatten  keinen  deutlichen  Effect.    Reiz  des  centralen 
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Endes  vom  linken  Depressor  erniedrigt  den  Druck  von  85  auf  44  mm, 
während  der  Puls  von  240  auf  204  zurückgeht,  dabei  vertieft  wird. 
Reizung  (300  E.)  eines  peripheren  Vagusendes  veranlasst  immer 
seltener  werdende  Pulse,  aber  keinen  Stillstand.  Nach  Aufhören 
der  Reizung  steigt  der  Druck  weit  aber  den  vorherigen  Stand. 
10  Secunden  nach  beendigter  nochmaliger  Einspritzung  von  2  cm^ 
20  ^/o  iger  phosphorsaurer  Natronlösung  steigt  der  Blutdruck  alhnählich 
von  86  auf  130  mm  bei  gleich  frequentem  Pulse.  Während  18  Se- 
cunden langer  Reizung  des  linken  Depressor  sinkt  der  Druck  von 
84  mm  auf  40  mm,  während  die  Pulsfrequenz  von  240  auf  216  ab- 
nahm, wobei  die  Pulse  etwas  grösser  wurden.  Hierauf  iiyicirte  ich 
3  cm^  einer  20 ^/o igen  Lösung  von  Jodnatrium,  dem  ich,  einer  An- 
regung von  Professor  Dr.  Gamgee  folgend,  H/o  concentrirter  Jod- 

Fig.  10. 


Aortendruckcurve  von  einem  KanincheD,  welches  3  cm'  einer  20  ^/o  igen  Lösuns 
von  Jodnatrium  erhalten  hatte  mit  1%  concentrirter  Jodtinctur.  Von  |  bis  H 
Reizung  des  Vagus  mit  starken  C300  Elinb.)  intermittirenden  Inductionsströmen. 
Die  unregelmässigen  Blutdrucksschwankungen  waren  bald  nach  Injection  des  Jod- 
natrium eingetreten. 

tinctur  zugesetzt  hatte.  Während  der  Einspritzung  traten  Vagus- 
pulse auf  und  krampfhafte  Bewegungen,  welche  den  gleich- 
massigen  Druck-  und  Pulsverlauf  stören.  Im  Ganzen  steigt  der 
Blutdruck  danach  von  88  mm  bis  auf  106  mm,  bei  sehr  fre- 
quentem Pulse;  dann  sinkt  er  allmählich  wieder  im  Verlaufe  einiger 
Minuten  bis  auf  73  mm.  Nun  wird  der  Depressor  gereizt  und  be- 
wirkt während  33  Secunden  dauernder  Erregung  Anfangs  geringe, 
dann  bedeutendere  Blutdrucksenkung  bis  38  mm.  Während  eines 
grossen  Theiles  der  Beizung  sind  umfangreiche  Vaguspulse,  von  denen 
schliesslich  nur  6  auf  5  Secunden  kommen,  aufgetreten.  Zugleich 
mit  der  Reizung  hören  sie  auf  und  machen  sehr  frequenten  kleinen 
Pulsen  Platz.  Reizung  des  centralen  Stumpfes  vom  rechten  Vagus 
änderte  den  unregelmässigen  Verlauf  des  Druckes  gar  nicht,  wie 
Fig.  10  zeigt. 
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Auch  Reizung  des  linken,  intacten  und  durchschnittenen  Vagus  mit 
sehr  starken  Strömen  (550  £.)  beeinflusste  den  Blutdruck  nicht  merklich. 

Die  Ergebnisse  air  dieser  Versuche  lassen  sich  in  folgende  Sätze 
zusammenfassen : 

1)  Die  Herznerven,  welche  die  Frequenz  des  Pulses  und  den 
Blutdruck  beherrschen,  büssen  zum  grossen  Theile  ihre  Erregbarkeit 
gegen  elektrische  Reizung  mit  intermittirenden  Inductionsströmen  ein, 
wenn  grössere  Mengen  von  Jodnatrium  in  das  Blut  des  Versuchs- 
thieres  eingeführt  worden  waren. 

2)  Die  Depressoren  sind  leichter  zu  lähmen,  als  die  Vagi. 

8)  Kaninchen,  denen  die  Schilddrüsen  exstirpirt  waren,  unter- 
liegen, wenigstens  in  mehreren  von  mir  beobachteten  Fällen,  eben- 
falls der  lähmenden  Wirkung  des  Jodnatriums.  Dagegen  scheint 
die  Function  normaler  Schilddrüsen  erforderlich  zu  sein,  um  die 
schädliche  Wirkung  des  Jods  aufzuheben,  wie  dies  v.  Gyon  in  seinen 
soeben  veröffentlichten  Mittheilungen  dargethan  hat. 

4)  Die  Schwächung  der  Depressoren  durch  Jodnatrium  rührt 
nicht  davon  her,  dass  das  Gefässnervencentrum  unerregbar  geworden 
wäre;  denn  es  hält  sich  der  Blutdruck  nach  vorübergehendem  Ab* 
falle  während  solcher  Einspritzungen  hoch.  Der  Versuch  vom 
30.  Juli  lehrt,  dass  Ausschaltung  eines  Splanchnicus  von  Thieren, 
die  Jodnatrium  erhalten  haben,  den  Blutdruck  mindestens  so  weit 
sinken  lässt,  wie  bei  normalen. 

5)  Die  regulatorischen  Herznerven  werden  vom  phosphorsauren 
Natron  in  ihrer  Wirkung  verstärkt,  so  dass  man  Jodnatrium  und 
phosphorsaures  Natron  als  antagonistisch  auf  die  regulatorischen 
Herznerven  wirkende  Mittel  betrachten  kann. 

6)  Auch  bei  Kaninchen  ohne  Schilddrüsen  vermag  das  phosphor- 
saure Natron  die  Erregbarkeit  der  hemmenden  Gefäss-  und  Herz- 
nerven zu  erhöhen. 

Es  bleibt  mir  die  angenehme  laicht,  Herrn  Dr.  v.  Gyon 
meinen  aufrichtigen,  verbindlichen  Dank  dafür  zu  sagen,  dass  er 
mir  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  gegeben  und  dabei  geholfen  hat, 
sodann  aber  vornehmlich  auch  dafür,  dass  er  mir  gestattet  hat,  ihm 
bei  mehreren  seiner  wichtigen  Untersuchungen  über  die  Wechsel- 
wirkung von  Herz  und  Schilddrüse  zu  assistieren.  Hierdurch  hatte 
ich  Gelegenheit,  seine  meisterhafte  Technik  und  seine  umsichtigen 
Anordnungen  der  hochinteressanten  Versuche  kennen  zu  lernen. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Strassburg  i.  El.) 

Vergleichende 

Untersuchung^en  über  die  Functionen  des 

Centpalnervensystems  der  Arthropoden. 

Von 
AHireeMt  Bethe. 


(Hierzu  eine  Tafel.) 


Inhaltsübersicht. 
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C.  Versuche  an  Hydrophilus  piceus  (Wasserkäfer) 510 
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Vergleichende  Zasammenfassong 538 

Schon  vor  längerer  Zeit  beschloss  ich,  das  Nervensystem  eines 
wohl  diiFerencirten,  aber  doch  nicht  zu  hoch  stehenden  Thieres  ana- 
tomisch und  physiologisch  so  genau,  wie  es  uns  mit  den  heutigen 
Methoden  möglich  ist,  in  allen  seinen  Einzelheiten  zu  studiren.  Es 
war  mein  Wunsch,  festzustellen,  in  wie  weit  es  möglich  sei,  die 
physiologischen  Vorgänge  auf  Grund  der  anatomischen  Basis  zu  er- 
klären. Wenn  dies  auch  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  erreicht 
worden  wäre,  so  besässen  wir  eine  Grundlage,  um  auch  der  Ein- 
sicht in  die  nervösen  Vorgänge  der  höheren  Thiere  näher  zu  kommen. 
Ich  wählte,  hauptsächlich  aus  anatomischen  Rücksichten,  zu  meinen 
Versuchen  den  Taschenkrebs:  Garcinus  Maenas  als  Object.  In 
mancher  Hinsicht  hat  sich  diese  Wahl  auch  als  glücklich  erwiesen. 
Es  zeigte  sich  aber  bald,  dass  dies  Thier  für  physiologische  Ver- 
suche am  Bauchmark  nicht  sehr  geeignet  ist.    Ich  begann  desshalb 
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andere  Arthropoden  in  dieser  Beziehung  zu  untersuchen,  in  der 
Hoffnung,  so  Aufklärungen  zu  erhalten,  welche  mir  gestatteten,  Rück- 
schlüsse auf  Garcinus  Maenas  zu  machen. 

Die  Versuche  haben  iin  Laufe  der  Zeit  eine  solche  Ausdehnung 
erhalten,  dass  ich  sie  von  der  anderen  Arbeit,  zu  der  sie  ursprüng- 
lich nur  eine  Ergänzung  bilden  sollten,  abgetrennt  habe  und  selbst- 
ständig veröffentliche.  Sie  wurden  zum  grösseren  Theil  im  hiesigen 
physiologischen  Institut  angestellt.  Die  Versuche  an  Squilla  und 
Fachy tylus  wurden  auf  der  zoologischen  Station  in  Neapel  gemacht,  wo 
mir  das  Arbeiten  von  der  Strassburger  Universität  durch  üeberweisung 
eines  Arbeitsplatzes  und  von  der  preussischen  Akademie  der  Wissen- 
schaften durch  Gewährung  eines  Beisestipendiums  ermöglicht  wurde. 

Die  Versuche  an  Garcinus  Maenas,  welche  hier  verschiedentlich 
Erwähnung  finden  werden,  sind  bereits  im  „Archiv  für  mikroskopische 
Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte"  Bd.  50  Heft  3,  veröffentlicht 
worden.  Ich  habe  dort  eine  Reihe  neuer  indifferenter  Wörter  für 
einige  physiologische  Ausdrücke  benutzt,  welche  auch  hier  angewandt 
werden.  Ich  sage  statt  „sehen"  „photorecipiren",  statt  „schmecken" 
und  „riechen"  „chemorecipiren",  statt  „fühlen"  „tangorecipiren".  Für 
„Sinnesorgan"  setze  ich  „Receptionsorgan",  für  „sensibler  Nerv" 
„Receptionsnerv".  Einen  Reflex,  der  auf  photischen  Reiz  eintritt,  nenne 
ich  „Photoreflex"  u.  s.  w. 

Die  Gründe,  aus  denen  ich  diese  neuen  Ausdrücke  gebraucht 
habe,  will  ich  hier  nicht  wiederholen  und  verweise  auf  meine  Arbeit 
im  „Archiv  für  mikroskopische  Anatomie" "). 

Literatur  im  Allgemeinen. 

Die  erste  Angabe  über  physiologische  Versuche  am  Nerven- 
system der  Arthropen,  die  ich  habe  entdecken  können,  findet  sich 
bei  Alexander  von  Humboldt*)  (1797).  Er  stellte  fest  (Seite  287), 
dass  die  Nei*ven  der  Insecten  ebenso  elektrisch  und  chemisch  reiz- 
bar sind  wie  die  der  Wirbelthiere ,  dass  das  Bein  einer  Blatta  und 
eines  Gerambyx  bei  Reizung  des  Nerven  sich  bewegt  wie  ein  Frosch- 
schenkel. Er  machte  auch  einige  elektrische  ReizungsversucJie  an  den 
Ganglien,  deren  Resultate  hier  aber  nicht  weiter  interessiren.  Die 
nächsten  Angaben  finde  ich  bei  Treviranus^)  (1832);  es  sind  die  einzig 
unbefangenen,  die  aus  dieser  Zeit  existiren.  Er  giebt  an,  dass  ein 
Laufkäfer  noch  sehr  gut  lief,  nachdem  er  ihm  den  Kopf  abgeschnitten 
hatte,  dass  eine  Bremse  nach  derselben  Operation,  auf  den  Rücken 
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gelegt,  deutliche  AustrenguDgen  machte,  wieder  auf  die  Beine  zu 
kommen  u.  s.  w.  Er  ist  auch  der  erste,  der  nach  Wegnahme  einer 
Hälfte  des  Kopfes  von  Insecten  Kreisgang  nach  der  gesunden  Seite 
beobachtete.  Er  schiebt  dies  Resultat  auf  den  Fortfall  der  Sinnes- 
organe (Auge  und  Fühler)  der  einen  Seite,  indem  er  ähnliche  aber 
nicht  so  starke  Drehungen  bei  einigen  Insecten  (Bombyx,  Aeschna) 
nach  Fortnahme  eines  Fühlers  oder  eines  Auges  beobachtete. 

Fast  alle  späteren  Arbeiten  sind  nach  zwei  Richtungen  hin  durch 
die  Entdeckungen  am  Centralnervensystem  der  Wirbelthiere  (Flou- 
rens  und  Bell)  unheilvoll  beeinflusst.  Man  suchte  die  Tbeile  des 
nervösen  Centralapparats  der  Wirbellosen  mit  denen  der  Wirbel- 
thiere zu  homologisiren,  man  suchte  zu  erweisen,  dass  nach  Forlr 
nähme  des  Gehirns  bei  Arthropoden  die  „willkürlichen^  (spontanen) 
Bewegungen  fortfielen,  ja,  dass  die  Thiere  gelähmt  würden,  und  dass 
bei  diesen  Thieren  das  Centralnervensystem  wie  bei  den  Vertebraten 
aus  einem  motorischen  und  einem  sensiblen  Theil  bestände,  dass  die 
Nerven  aus  motorischen  und  sensiblen  Wurzeln  sich  zusammensetzten. 

Schon  im  selben  Jahr,  in  welchem  Treviranus  seine  Versuche 
veröffentlichte,  erschien  eine  Entomologie  von  Burmeister*)  (1832), 
in  der  er  nachzuweisen  suchte,  dass  Wasserkäfer  (Dytiscus)  voll- 
kommen die  Fähigkeit  sich  zu  bewegen  verlören,  wenn  man  ihnen 
den  Kopf  abschnitte.  Zwar  fand  er,  dass  sie  auf  starke  Reize  die 
Beine  bewegten,  dass  manche  sogar,  in's  Wasser  geworfen ,  einige 
Schwimmbewegungen  machten,  aber  dies  führte  er  auf  die  Irrita- 
bilität der  Muskeln  zurück.  Er  stellt  den  Satz  auf,  dass  alle  spon- 
tanen  Bewegungen  und  alle  Bewegungscorrelationen  (sogar  die  peristal- 
tische  Bew^ung  des  Darms)  im  Gehirn  localisirt  seien  (er  nennt 
die  Summe  von  Ober-  und  Unterschlundganglion  Gehirn),  und  dass 
die  Bauchganglienkette  nur  der  Weg  sei,  auf  dem  die  Reize  vom 
Gehirn  zu  den  Gliedmaassen  u.  s.  w.  fortgeleitet  würden.  In  Folge 
seiner  Resultate  bestreitet  er  einfach  die  Angaben  von  Treviranus, 
ja  er  geht  soweit,  zu  behaupten,  die  Angabe  dieses  Autors,  dass 
einige  Insecten  noch  vier  Tage  nach  Abschneidung  des  Kopfes  ge- 
lebt hätten,  sei  unwahr,  nur  aus  dem  Grunde,  weil  es  ihm  un- 
möglich erschien,  dass  Thiere  ohne  das  wichtige  Organ  des  Gehirns 
so  lange  leben  könnten,  und  weil  er  selber  seine  Dytiscus  nur  wenige 
Stunden  am  Leben  erhalten  konnte.  (Seine  Ansichten  decken  sich 
mit  denen  Rengger's  [Physiologische  Untersuchungen],  die  er  citirt. 
Diese  Arbeit,  die  mir  nicht  vorlag,  scheint  vor  Treviranus  veröfifent- 
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licht  zu  sein.)  Man  sieht  daraus,  dass  das  Bestreben,  alle  Func- 
tionen des  Nervensystems  so  weit  wie  möglich  nach  vorn  zu  ver- 
legen in  damaliger  Zeit  noch  ausgesprochener  war  wie  heute. 

Im  Jahre  1839  unternahm  Newport*^)  auf  Veranlassung  von 
Ch.  Bell  selbst  eine  anatomische  Untersuchung  des  Centralnerven- 
systems  von  Astacus  marinus  und  zerlegte  dasselbe  bei  der  Prä- 
paration in  eine  dorsale  und  eine  ventrale  Begion.  Die  Ganglien- 
anschwellungen sollen  dem  ventralen  Theile  zugehören,  die  dorsalen 
Theile  dagegen  sollen  von  Ganglienzellen  frei  sein,  nur  aus  Fasern 
bestehen  und  nur  durch  ein  massiges  Faserbündel  mit  den  ventralen 
Massen  zusammenhängen.  Aus  den  ventralen  Theilen  wie  aus  den 
dorsalen  sollen  Wurzeln  austreten,  welche  sich  mit  einander  zu 
Nerven  vereinigen.  Aus  diesen  anatomischen  Befunden  folgert  er, 
dass  die  dorsalen  Stränge  motorischer,  die  ventralen  mit  Ganglien- 
zellen begabten  sensibler  Natur  seien,  im  Anschluss  an  den  Aus- 
spruch von  Geoffry  Saint-Hilaire,  die  Arthropoden  seien  auf 
dem  Rücken  laufende  Wirbelthiere.  Es  sollen  die  gesammten  Gang- 
lienzellen eines  Ganglions  den  Zellen  der  Spinalganglien  entsprechen!  — 
Grant  pflichtete  dieser  Ansicht  im  Jahre  des  Erscheinens  der  New - 
port'schen  Arbeit  (1834)  bei. 

Es  versuchten  dann  Valentin®)  und  Longet^)  diese  Ansicht 
durch  das  physiologische  Experiment  zu  beweisen. 

Valentin  arbeitete  an  Astacus  fluviatilis  und  bemerkt  zu- 
nächst, dass  hier  die  anatomischen  Verhältnisse  identisch  mit  der 
Newport'schen  Beschreibung  seien.  Von  den  drei  Nerven,  welche 
auf  jeder  Seite  ein  Ganglion  des  Abdomens  (nur  an  diesen  arbeitete 
er,  weil  er  das  Operiren  an  den  Thorakalganglien  für  unmöglich 
erachtete)  verlassen  (der  dritte  etwas  hinter  dem  Ganglion),  sollen 
die  beiden  vorderen  ihren  Ursprung  aus  dem  dorsalen  motorischen 
und  dem  ventralen  sensiblen  Tractus  nehmen,  während  der  dritte 
rein  aus  dem  motorischen  Tractus  entspringt.  Etwas  unsicher  spricht 
er  sich  über  die  Reizungsversuche  an  diesen  Nerven  aus,  aus  denen 
ihm  aber  doch  hervorzugehen  schien,  dass  die  beiden  vorderen  ge- 
mischter Natur  seien,  während  der  hintere  rein  motorisch  sei.  Sehr 
viel  sicherer  spricht  er  die  Resultate  einer  anderen  Versuchsreihe 
aus,  welche  mit  der  Bell-Newport'schen  Theorie  im  besten  Ein- 
klang stehen:  Isolirte  er  die  motorischen  und  sensiblen  Tractus 
innerhalb  der  Längsconmiissuren,  so  entstanden  bei  der  Reizung  der 
ersteren  immer  Bewegungen,  bei  den  anderen  nicht. 
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Was  Valentin  noch  zaghaft  aussprach,  wagt  Longet^)  mit 
voller  Sicherheit  zu  behaupten  (Bd.  III  S.  129):  „On  sait  que  trois 
racines  existent  de  chaque  c6t6  d'un  ganglion  ou  d'un  espace  inter- 
ganglionnaire :  en  excistant  m^caniquement  celle  qui  sort  manifeste- 
ment  du  faisceau  supörieur,  Tanimal,  quoique  trfes-vif  encore,  ne 
parut  pas  souihir,  et  des  contractions  locales  trfes-6videntes  6cla- 
törent;  en  aggissant  sur  les  deux  autres,  j'observai  aussi  quelques 
secousses  convulsives  locales,  mais  bien  moins  apparentes;  de  plus, 
Tanimal  donna  des  signes  de  douleur.*'  Dann  sollen  bei  Beizung 
der  Oberseite  eines  Ganglions  nur  locale  Bewegungen  eintreten,  bei 
Reizung  der  Unterseite  aber  Zeichen  von  „Schmerz**.  Da  es  ihm 
nun  doch  wohl  sonderbar  erscheinen  mochte,  dass  die  ganzen  Gang- 
lienzellen der  Ganglien  identisch  mit  den  Spinalganglienzellen  sein 
sollten,  so  fand  er  an  den  unteren  Wurzeln  eine  kleine  Anschwellung, 
welche  er  mit  dem  Spinalganglion  der  Wirbelthiere  identificiren  möchte. 

Diese  Beobachtungen  fahrt  Longet  in  der  dritten  Auflage 
seiner  Physiologie  wieder  auf  (1869),  trotzdem  sie  Vulpian  drei 
Jahre  vorher  (1866)  sehr  in  Zweifel  gezogen  hatte,  thut  überhaupt 
der  Vulpian'schen  Arbeit  keine  Erwähnung.  Longet  behauptet 
auch,  dass  nach  Durchschneidunf  der  Längscommissuren  zwischen 
zwei  Ganglien  nicht  nur  keine  spontanen  Bewegungen  mehr  am 
Hinterthier  vorkämen,  sondern  dass  dasselbe  auch  gelähmt  sei.  — 
Erst  Vulpian®)  im  Jahre  1866  wagte  es,  der  Wahrheit  die  Ehre 
zu  geben  und  die  so  bequeme  Analogie  im  Aufbau  des  Centralnerven- 
systems der  Wirbelthiere  und  der  Wirbellosen  in  ihren  anatomischen 
und  physiologischen  Grundlagen  anzuzweifeln.  Er  konnte  weder 
von  dem  Vorhandensein  eines  oberen,  motorischen  und  unteren,  sen- 
siblen Tractus  bei  Astacus  etwas  entdecken,  noch  den  Ursprung  der 
Nerven  aus  oberen  und  unteren  Wurzeln  constatiren.  Einen  Unter- 
schied zwischen  den  drei  seitlichen  Nerven  auf  Reizung  hin  konnte 
er  nicht  bemerken,  ebensowenig  einen  Unterschied  in  der  Sensibilität 
und  Motilität  bei  der  Reizung  der  Unterseite  und  Oberseite  der 
Commissuren  und  der  Ganglien.  „J*ai  tent6  de  toutes  les  fa^ons 
de  rechercher  si  la  face  sup6rieure  de  la  chatne  ganglionnaire  diff^re 
de  la  face  inf6rieure  relativement  äla  sensibilitö  ou  ä  la  motricit6, 
et  je  dois  dire  qu'ici  encore,  il  m'a  6t6  impossible  de  constater  une 
diff6rence  quelque  peu  tranch6e"  (S.  144).  An  anderer  Stelle  (S.  786) 
weist  er  dann  nach,  dass,  wo  man  auch  die  Ganglienkette  in  querer 
Richtung  durchschneidet,   niemals  eine  Lähmung  des  Hinterthieres 
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oder  ein  Aufhören  seiner  spontanen  Bewegungen  eintritt    (Auf  seine 
übrigen  Resultate  werde  ich  später  zurückkommen.) 

Yersin*)  (1857),  der  das  Nervensystem  von  Ortopteren  aus- 
gezeichnet bearbeitete,  und  Faivre^®),  der  an  Dytiscus  operirte, 
gehen  auf  die  Newport'sche  Theorie  nicht  ein.  Faivre  kann  sich 
in  seinen  sonst  recht  guten  Arbeiten  nicht  von  Analogieschlüssen 
und  vorgefassten  Meinungen  fernhalten.  Er  hält  das  Oberschlund- 
ganglion für  ein  dem  Grosshim  der  Wirbelthiere  analoges  Organ, 
für  den  Sitz  des  Willens  und  der  Direction  der  Bewegungen,  das  Unter- 
schlundganglion für  das  Organ  der  Bewegungscoordinationen.  Da  nun 
Flourens  gefunden  hatte,  das  Grosshim  der  Wirbelthiere  sei  nicht 
erregbar,  so  fand  auch  er,  dass  das  Oberschlundganglion  bei  der 
Reizung  weder  Bew^ungen  noch  Zeichen  von  „Schmerz"  hervor- 
zurufen im  Stande  sei. 

Lemoine")  (1868)  gab  dann  wieder  an,  dass  ein  Krebs  nach 
Ausschaltung  des  Gehirns  bewegungslos  würde  und  die  Beine  nur 
noch  bei  Reiz  reagirten. 

Young")  (1879)  beschränkte  sich  auf  einseitige  Operationen 
(Carcinus)  und  sah  hier  vor  Allem  Kreisbewegungen  nach  der  gesunden 
Seite  auftreten. 

Ward^®)  (1879—80)  fand,  dass  nach  Ausschaltung  des  Gehirns 
bei  Krebsen  der  Gang  fortbestände,  und  dass  die  Mundganglien  der 
Sitz  der  Gangcoordination  seien,  dass  aber  andere  Bewegungen,  z.  B. 
Fütter-  und  Reinigungsbewegungen,  auch  nach  Ausschaltung  dieser 
noch  von  den  Beinen  spontan  ausgeführt  würden.  In  Ueberein- 
stimmung  mit  Vulpian  und  Lern o ine  fand  er  Kreisgang  nach 
Durchschneidung  einer  Schlundcommissur. 

Steiner")  (1890)  hat  dann  ausser  an  anderen  Wirbellosen 
auch  an  einem  umfangreichen  Arthropoden -Material  Versuche  an- 
gestellt; leider  entsprechen  die  Resultate  nicht  dem  pompösen  Titel 
„Die  Functionen  de§  Nervensystems  der  wirbellosen  Thiere".  Er 
untersuchte  nur  den  Gehirn  genannten  Theil  des  Centralnerven- 
systems  —  man  kann  nicht  sagen,  dass  das  Gehirn  bei  den  Wirbel- 
losen das  Centralnervensystem  ausmacht  —  und  bringt  dabei,  wenig- 
stens für  die  Arthropoden,  eig'entlich  nichts,  was  nicht  schon  be- 
kannt gewesen  wäre;  ja  vielerlei  war  schon  viel  besser  bearbeitet 
worden  —  aber  er  berücksichtigt  die  Literatur  nicht  Er  geht  von 
dem  Satz  aus:  „Das  Gehirn  ist  definirt  durch  das  allgemeine  Be- 
wegungscentrum in  Verbindung  mit  den  Leistungen  wenigstens  eines 
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der  höheren  Sinnesnerven.^  Er  untersucht  nun,  ob  nach  dieser  De- 
finition die  Wirbellosen  ein  Gehirn  haben,  und  kommt  zu  dem  Re- 
sultat, dass  die  Arthropoden,  die  uns  hier  allein  interessiren ,  ein 
achtes  Gehirn  haben,  welches  durch  das  dorsale  Schlundganglion  re- 
präsentirt  wird.  Was  versteht  nun  Steiner  unter  einem  höheren 
Sinnesnerven?  Rechnet  er  die  Nerven  hinzu,  welche  dem  sogenannten 
„chemischen  Sinn''  dienen,  dann  ist  auch  das  Unterschlundganglion 
der  Arthropoden  ein  Gehirn,  denn  der  sogenannte  Geschmacksinn 
dieser  Thiere  hat  seine  Endorgane  in  den  Mundtheilen  und  diese 
werden  vom  Unterschlundganglion  (Mundganglien)  innervirt  und, 
dass  dieses  mindestens  ebenso  sehr  allgemeines  Bewegungscentrum 
ist  wie  das  Oberschlundganglion,  hätte  er  aus  den  Arbeiten  von 
Faivre  und  Ward  u.  s.  w.  ersehen  können.  Hält  er  nur  den 
Opticus  für  einen  höheren  Sinnesnerv ,  vielleicht  auch  noch  den 
Otocysticus,  dann  haben  die  blinden  Höhlenkäfer  nach  seiner  Defini- 
tion auch  kein  Gehirn.  Das  allgemeine  Bewegungscentrum  erkennt 
er  daran,  dass  nach  einseitiger  Abtragung  des  Gentrums  Kreis- 
bew^ung  eintritt  Ich  werde  zeigen,  dass  dieselbe  durchaus  nicht  noth- 
wendige  Folge  dieser  Operation  ist.  —  Uebrigens  hat  schon  Loeb") 
die  Definition  Steiner's  in  vortrefflicher  Weise  zurückgewiesen. 

Versuche  an  Astacus  flnviatilis  (Flnsskrebs). 

Wie  bekannt  sein  dürfte,  verfügt  Astacus  wie  die  meisten 
makruren  Decapoden  über  zwei  Arten  der  Fortbewegung.  Einmal 
kann  er  mit  Hülfe  seiner  acht  Schreitbeine,  zu  denen  eventuell  noch 
die  Scheerenbeine  hinzukommen,  gehen,  und  ausserdem  ist  er  im  Stande, 
sich  durch  Schwanzschläge  fortzuschnellen.  Der  Schwanz  (Abdomen) 
ist  ein  stark  muskulöses,  nach  der  Bauchseite  gut  flectirbares  Organ, 
das  am  Ende  eine  fächerförmige  Verbreiterung  trägt,  die  aus  dem 
Telson  (letztes  Abdominalsegment)  und  den  beiden  einklappbaren 
„Pedes  spurii*'  des  vorletzten  Segmentes,  deren  Exopodit  und  Endo- 
podit  plattenartig  verbreitert  sind,  gebildet  wird.  Das  Ende  des 
Schwanzes  nennt  man  „Schwanzfächer^,  und  ich  will  schon  hier  be- 
merken, dass  er  beim  normalen  Thier  immer  symmetrisch  gehalten 
wird.  Entweder  ist  er  aus  einander  gespreizt  oder  zusammenge- 
klappt, aber  nie  ist  die  eine  Hälfte  ausgebreitet  und  die  andere  Seite 
des  Fächers  zusammengelegt.  Mit  Hülfe  der  starken  Flectoren  kann 
der  Schwanz  kräftige  Schläge  machen,  indem  immer  zu  gleicher  Zeit 
die  Beine  unbewegt  nach  vorne  gestreckt  werden,    um  möglichst 
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wenig  Widerstand  leistende  Flächen  darzubieten.  Durch  diese 
Schwanzschläge  wird  das  Thier  im  Wasser  recht  bedeutende  Strecken 
zurückgeschnellt.  Diese  Art  der  Fortbewegung  tritt  aber  nur  bei 
einem  plötzlichen  Reiz  ein,  wenn  es  gilt,  sich  vor  einer  feindlichen 
Macht  zurückzuziehen.  Die  gewöhnliche  Art  der  Fortbewegung  ist 
der  Gang.  Man  kann  daher  das  Fortschnellen  mit  Schwanzschlägen 
wohl  als  einen  „Fluchtreilex"  bezeichnen.  Dieser  Reflex  kann  so- 
wohl auf  dem  Lande  wie  im  Wasser  durch  jeden  heftigen,  plötzlichen 
Reiz  ausgelöst  werden.  Besonders  auf  Lichtreiz  tritt  er  immer  gut 
ein.  Plötzliche  Belichtung,  schnelle  Bewegung  eines  Gegenstandes 
über  dem  Wasserspiegel  des  beleuchteten  Bassins  genügt,  um  ihn 
auszulösen.  (Nach  Schwärzung  der  Augen  fällt  der  Reflex  bei  Licht- 
reizen fort)  Er  kann  also  sowohl  ein  Tangoreflex  wie  ein  Photo- 
reflex sein.  Der  Schwellenwerth  ist  je  nach  Temperatur  und  Lebens- 
fähigkeit des  Individuums  sehr  verschieden.  Bei  schwachen  Thieren 
tritt  der  Reflex  erst  auf  kräftige  mechanische  Reize  ein.  (Ich  ver- 
wandte zu  Versuchen  immer  nur  Thiere,  bei  denen  die  Schwanz- 
schläge leicht  auslösbar  waren.  Erfolgt  der  Reflex  träge  oder  nur  auf 
starke  Reize,  so  kann  man  mit  Sicherheit  darauf  rechnen,  dass  das 
Thier  bald  stirbt  oder  wenigstens  eine  grössere  Operation  nicht  über- 
lebt.) Astacus  geht  ungefähr  gleich  gut  vorwärts  und  rückwärts. 
Sehr  selten  sieht  man  ihn  seitwärts  oder  schräg  gehen.  Bei  der 
langgestreckten  Figur  des  Thieres  ist  dies  Verhalten  sehr  verständ- 
lich, da  die  wasserverdrängende  Fläche  beim  Gang  nach  der  Seite 
sehr  erheblich  viel  grösser  ist  als  beim  Gang  nach  vorne  oder  rück- 
wärts. Wenn  der  Seitwärtsgang  einmal  angewandt  wird,  so  ist  das 
immer  nur  ganz  vorübergehend  und  die  erreichte  Geschwindigkeit 
sehr  gering.  Auch  beim  Vorwärts-  und  Rückwärtsgang  werden  nie 
grosse  Geschwindigkeiten  erreicht. 

In  Bezug  auf  die  Setzung  der  Beine  beim  Gange  folge  ich  den 
Angaben  von  List*),  welche  ich  voll  bestätigen  kann: 

„Die  Reihenfolge  der  Gehfüsse  einer  Seite  bei  dem  Vorwärts- 
gang ist  folgende:  1.,  3.,  2.,  4.  Gehfuss  (die  umgekehrte  Reihenfolge 
findet  beim  Rückwärtsgang  statt). 

Mit  dem  1.  Gehfüsse  der  rechten  Seite  tritt  gleichzeitig  der 
3.  der  linken  in  Function,  in  gleicher  Weise  der  3.  mit  dem  1.,  der 
2.  mit  dem  4.  und  der  4.  mit  dem  2.  Gehfüsse." 

Die  grossen  Antennen,  welche  beim  Gehen  weit  vorgestreckt  und 
hin  und  her  bewegt  werden,  werden  auf  Reiz  an  die  Seite  des  Kör- 
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pers  gel^.  Die  inneren  Antennen  werden  wenig  bew^  und  können 
auf  Reiz  angeklappt  werden.  Die  gestielten  Augen  können  in  Gruben 
an  den  Seiten  des  Kopfes  verborgen  werden.  Dieses  Einklappen  der 
Augen  lässt  sich  einmal  von  der  ganzen  Körperoberfläche  durch  starke 
Beize  auslösen,  es  tritt  aber  schon  bei  sehr  geringen  Beizen  ein, 
wenn  man  entweder  das  Auge  oder  seinen  Stiel  selbst  berührt  oder  aber 
eine  Antennen  oder  die  Haut  des  Kopfes  reizt.  Die  Einziehung  erfolgt 
meist  nur  einseitig;  nur  bei  Berührung  der  Mittellinie  der  Kopfhaut  oder 
bei  sehr  starken  einseitigen  Beizen,  bei  denen  dann  Erschütterungen 
schwer  auszuschliessen  sind,  tritt  immer  Einziehung  beider  Augen  ein. 
Bei  Verlagerung  der  Körperachse  des  Thieres  zum  Horizont  treten 
deutliche  Compensationsbewegungen  der  Augen  ein,  besonders  bei 
Drehung  um  die  Longitudinalaxe;  doch  sind  die  Ausschläge  lange 
nicht  so  gross  wie  sie  Clark ^^)  bei  Gelasimus  pugilator  beschrieben 
und  ich  sie  bei  Carcinus  Maenas  ^)  gesehen  habe. 

Literatur. 

Vulpian*)  (S.  786)  findet,  dass  nach  Herausnahme  des  ganzen  Gehirns  hei 
Astacos  die  Thiere  ihre  Beine  bewegen,  ohne  aber  dabei  vom  Platz  zu  kommen. 
Die  ReflexYorgänge  sollen  gut  ablaufen  und  die  Scheeren  kräftig  zupacken,  wenn 
man  einen  Gegenstand  zwischen  die  Scheerenbranchen  steckt  Nach  Abtragung 
des  halben  Gehirns  treten  Kreisbewegungen  nach  der  gesunden  Seite  auf,  Hand 
in  Hand  mit  einer  Schwächung  der  gekreuzten  Extremitäten,  besonders  der 
Scheeren.  Einmal  hat  es  ihm  geschienen,  als  wäre  der  Schwanzföcher  auf  der 
operirten  Seite  mehr  ausgebreitet  Nach  Durchschneidung  beider  Längscommissuren 
im  Abdominaltheil,  führen  die  Pedes  spurii  des  Hinterthiers  noch  rythmisch  und 
spontan  ihre  Schläge  aus.  Nach  Durchschneidung  einer  dieser  Commissuren  fand 
er  eine  Verzögerung  im  Schlag  der  Pedes  spurii  auf  der  operirten  Seite.  Reizte 
er  auf  dieser  Seite  das  Abdomen,  so  sah  er  allgemeine  Contractionen  in  allen 
Gliedmaassen  des  Körpers  auftreten,  ja  der  E£fect  soll  grösser  gewesen  sein,  wenn 
er  auf  der  operirten  Seite  reizte,  als  wenn  er  es  auf  der  gesunden  Seite  that 
Wie  weiter  unten  beschrieben  werden  wird,  habe  ich  mich  durchaus  nicht  hiervon 
überzeugen  können.  —  Bei  Reizung  des  Gehirns  fand  er  allgemeine  Körper- 
bewegungen und  Bewegungen  der  Antennen  und  Augen  und  tritt  damit  in  einen 
Gegensatz  zu  anderen  Autoren  (Faivre),  welche  es,  um  die  Analogie  mit  dem 
Grosshim  der  Wirbelthiere ,  das  man  damals  ja  noch  für  nicht  exdtabel  hielt, 
durchführen  zu  können,  für  nicht  excitabel  erklärten.  Nach  Spaltung  des  Gehirns 
in  der  Mittellinie  sah  er  keine  Lähmung  der  Antennen  und  Augen  auftreten. 

Lemoine^^)  hat  die  Versuche  von  Vulpian  noch  weitergeführt,  macht  abor 
in  einigen  Punkten  gegen  Vulpian  einen  Rückschritt.  Während  Vulpian  an- 
giebt,  dass  Astacus  nach  Fortnahme  des  Gehirns  noch  spontan  die  Beine  bewegt, 
behauptet  Lemoine,  dass  die  Thiere  immer  still  liegen  und  nur  noch  selbständig 
Bewegungen  mit  den  Pedes  spurii  und  den  MundfÜssen  ausführten. 
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Nach  einseitiger  Abtragung  des  Gehirns  oder  der  Durchschneidung  einer 
Schlundcommissur  sah  er  Kreisgang  nach  der  gesunden  Seite,  wie  Vulpian. 
Reizte  er  die  Antennen  der  gesunden  Seite,  so  trat  Abwehr  mit  der  Scheere  der- 
selben Seite,  aber  nie  mit  der  gekreuzten  Scheere  auf.  Bei  Reizung  eines  Beines 
der  gesunden  Seite  fand  allgemeine  Reaction  statt,  auf  der  operirten  Seite  nur  Con- 
tractioD  des  gereizten  Beines.  Die  Thiere  drehen  sich  h&ufig  um  ihre  Longitudinalachse 
um  180®  und  bleiben  dann  unbeweglich  auf  dem  Rücken  liegen,  ohne  ümdreh- 
versuche  zu  machen.  Die  Schwanzanhänge  der  operirten  Seite  sind  meist  eingeklappt 
Nach  Durchschneidung  beider  Commissuren  zwischen  den  Mundganglien  und 
dem  Scheerenganglion  waren  die  Thiere  unbeweglich,  mit  Ausnahme  von  Be- 
wegungen der  Pedes  spurii,  welche  aber  nicht  mehr  synchron  verliefen.  Kein 
Umdrehversuch,  kein  Gang  beim  Reizen,  keine  Versuche  der  Vertheidigung  bei 
Reizung  eines  Beines  wurden  beobachtet,  nur  isolirte  Reflezcontractionen  der  ge- 
reizten Extremität  Nach  Durchschneidung  hinter  dem  ersten  Beinganglion  ver- 
hielt sich  das  Hinterthier  ebenso;  das  Vorderthier  zeigte  keine  wesentlichen 
Störungen.  Nach  Durchschneidung  einer  Commissur  zwischen  dem  zweiten  und 
dritten  Beinganglion  betheiligten  sich  die  beiden  hinter  der  Operationsstelle  ge- 
legenen Beine  nicht  am  Gang. 

Ward^').  Nach  Durchschneidung  einer  Schlundcommissur  findet  er  eine 
weitgehende  Asymmetrie  in  Form  und  Bewegungen.  Das  Abdomen  ist  nach  der 
gesunden  Seite  gekrümmt,  indem  auf  der  operirten  Seite  die  Abdominalsegmente 
lose  an  einander  sitzen.  Der  Schwanz&cher  ist  auf  der  gesunden  Seite  wie  sonst 
ausgebreitet,  auf  der  operirten  schlaff  und  zusammengefaltet  Schwanzschlftge 
werden  nur  selten  ausgeführt,  und  die  Thiere  sind  nur  schlecht  im  Stande,  sich 
aus  der  Rückenlage  zur  Bauchlage  umzudrehen.  Nur  sehr  wenige  Exemplare 
gingen  bisweilen  gerade;  gewöhnlich  gehen  sie  in  Kreisen  nach  der  gesunden 
Seite.  Beine  und  Scheere  der  operirten  Seite  zeigen  sich  bisweilen  geschwächt, 
ebenso  sind  das  Auge  und  die  Antennen  wenig  reflexerregbar.  Die  äussere  Antenne 
der  operirten  Seite  wird  dem  Körper  angelegt  gehalten  und  nicht  wie  die  der 
gesunden  Seite  vorgestreckt  und  hin  und  her  bewegt  Das  Auge  der  operirten 
Seite  weicht  in  der  Ruhestellung  nach  aussen  von  der  Normalstellung  ab  und  ist 
mehr  vorgestreckt  Diese  Tiere  zeigen  nun  keinen  Verlust  an  Spontaneität  und 
Zweckmässigkeit  der  Bewegungen.  Sie  suchen  ihr  Futter  selbst  und  bleiben  in 
keiner  unbequemen  (uncomfortable)  Lage  liegen.  Alles  dies  fällt  fort,  wenn 
auch  die  zweite  Schlundcommissur  durchschnitten  wurd.  Die  Thiere  liegen  auf 
dem  Rücken  ganz  still  (nur  die  Pedes  spurii  machen  ihre  rhythmischen  Bewegungen) 
oder  sie  voilf^ren  Futter-  und  Reinigungsbewegungen.  Steine,  Fleisch,  Papier  u.  8.w. 
werden  zum  Mund  geführt  und  hineingestopft,  doch  weist  der  Mund  Alles  ausser 
Fleisch  (?)  zurück.  Auf  die  Beine  gesetzt,  benehmen  sie  sich  ganz  anders  als 
normale  Thiere.  Die  Beine  sind  stark  gestreckt,  so  dass  der  Körper  hoch  über 
dem  Boden  schwebt  In  dieser  Stellung  machen  sie  auch  Füttei^  und  Reimgungs- 
bewegungen.  Sie  vermögen  mit  einer  gewissen  (Koordination  der  Bew^ungen 
2—3  Schritte  langsam  und  schwach  vorwärts  zu  gehen.  Fallen  dann  aber  um.  — 
Nach  Durchschneidung  beider  Längscommissuren  zwischen  den  Mundganglien  und 
dem  Scheerenganglion  sind  die  Thiere  nicht  im  Stande,  sich  auf  den  Füssen  zu 
erhalten  und  zu  gehen.   Sie  liegen  auf  dem  Rücken  und  reinigen  sich.    Berührte 
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Ward  mit  Futter  ein  Bein,  so  wurde  es  ergriffen,  aber  wie  er  sagt,  Qie  schienen 
den  Weg  zum  Munde  vergessen  zu  haben,  rieben  es  an  der  Basis  der  Scheeren 
oder  versuchten  es  von  aussen  unter  einen  Mazillarfbss  zu  stecken.  Wenn  der  richtige 
Ort  (die  Mitte  zwischen  den  Maxillarfössen)  erreicht  wurde,  so  Hessen  sie  den  Bissen 
nicht  los.  —  Nach  Längsspaltong  des  Gehirns  treten  Gircusbewegungen  auf. 

Durchschneidung  beider  Längscommissuren  zwischen 
dem  Gehirn  und  dem  Bauchmark. 

Die  Operationen  an  Astacus  wurden  grössten  Theils  unter  der  Westien'schen 
Lupe  ausgeführt.  Die  Fesselung  geschah  auf  folgende  Weise:  In  ein  auf  vier 
Beinen  stehendes  Brett  sind  zwei  Reihen  von  je  vier  correspondirenden  Löchern 
gebohrt  Die  Abstände  der  Löcher  sind  so  gewählt,  dass  bei  einem  auf  dem 
Rücken  liegenden  mittelgrossen  Krebs  die  Verbindungslinie  des  ersten  Paares  in 
der  Höhe  des  Zwischenraums  zwischen  Scheerenbeinpaar  und  erstem  Gangbeinpaar 
liegt,  die  des  zweiten  Lochpaares  im  Zwischenraum  des  zweiten  und  dritten 
Gkmgbeinpaares,  die  des  dritten  und  vierten  Lochpaares  in  der  (regend  des  dritten 
und  ftknften  Abdominalsegmentes.  In  der  Höhe  des  ersten  und  zweiten  Loch- 
paares sind  auf  jeder  Seite  des  Brettes  schräg  nach  unten  gerichtet  zwei  Nägel 
eingeschlagen.  Ein  fünfter  Nagel  befindet  sich  am  Hinterrande  des  Brettes  in 
der  Mitte.  Der  zu  operirende  Krebs  wird  je  nach  der  vorzunehmenden  Operation 
auf  dem  Rücken  oder  Bauch  zwischen  die  Lochreihen  gelegt;  durch  je  zwei 
gegenüberliegende  Löcher  wird  ein  Bindfaden  gezogen  und  auf  der  Unterseite  des 
Brettes  werden  die  Enden  mit  Schleifen  zusammengebunden.  Operirt  man  von 
der  Bauchseite,  so  kann  nach  BedOrfiiiss  die  eine  oder  andere  Fessel  fortgelassen 
werden.  Die  Scheeren  werden  mit  einem  Faden  umschlungen  und  das  Ende  des 
Fadens  rechts  und  links  straff  ausgespannt  an  dem  vorderen  Nagel  befestigt  Bei 
Operationen  von  der  Bauchseite  müssen  auch  die  Beine  jeder  Seite  mit  einem 
Faden  zusammengebunden  und  an  dem  zweiten  Nagel  befestigt  werden.  Je  nach 
Bedürfhiss  sind  auch  die  Pedes  spurii  mit  einem  Faden  zu  umschlingen  und 
sein  Ende  an  dem  hinteren  Nagel  zu  befestigen.  Wenn  in  dieser  Weise  gefesselt, 
ist  das  Thier  ganz  immobilisirt 

Bei  der  Durchschneidung  der  Gommissuren  kann  man  verfahren,  wie  ich  es 
in  der  Regel  bei  Garcinus')  gethan.  Das  Thier  wird  auf  dem  Rücken  liegend  ge- 
fesselt, die  grossen  MaxillarfÜsse  werden  auseinander  gezogen  und  mit  Fäden  an 
den  seitlichen  Nägeln  befestigt  Es  wird  dann  mit  einer  Scheere  das  weiche  Feld, 
das  den  Mund  vorne  begrenzt,  quer  durchschnitten,  durch  die  Wunde  ganz  wie 
bei  Carduus  ein  mit  einem  Arretirungsstift  versehener  scharfer  Haken  eingeführt 
und  mit  diesem  beide  oder  eine  der  Schlundcommissuren  durchschnitten.  Für 
die  beiderseitige  Durchschneidung  ist  diese  Methode  zu  empfehlen;  einseitige  Durch- 
schneidungen werden  aber  nicht  mit  vollkommener  Sicherheit  ausgeführt,  da  die  ver- 
hältnissmässig  eng  aneinander  liegenden  Gommissuren  nicht  immer  ganzin  der  Mitte 
liegen.  (Ein  Verschluss  ist  nach  dieser  Operation,  wie  bei  Garcinus,  nicht  erforderlich, 
da  eine  Blutung  kaum  eintritt  und,  wenn  sie  eintritt,  gleich  nach  dem  Herausziehen 
des  Hakens  durch  selbstthätige  Aneinander-Lagerung  der  Wundränder  steht.) 

Ich  habe  es  desshalb  meist  vorgezogen,  die  Operation  vom  Rücken  her  vor- 
zunehmen und  die  Gommissuren  dicht  am  Gehirn  zu  durchschneiden.    Das  Thier 
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wird  in  Bauchlage  gefesselt  und  ein  Schlundrohr,  wie  bei  Carcinus^),  duich  den 
Mund  in  den  Magen  geführt  Mit  einer  spitzen  Zange  wird  ein  Stock  Chitin  von 
der  hinteren  Breite  des  Rostrums  (also  etwa  7—8  mm)  und  einer  Länge  von 
10—13  mm,  anfangend  2—3  mm  hinter  dem  Augenhöhlenrande,  herausgearbeitet, 
ohne  das  darunter  liegende  Epithel  zu  verletzen.  Hierauf  ¥rird  der  Mageninhalt 
etwas  angesaugt  und  das  Epithel  vorne  und  an  den  Seiten  durchtrennt 
Nachdem  dann  die  vorderen  Magenmuskeln  durchschnitten  sind,  wird  der  Rest 
des  Magensaftes  ausgesogen  und  eine  Schlauchklemme  vor  den  Saugschlauch  ge- 
legt Nun  nehme  ich  ein  Messingblech  von  der  Breite  der  Panzeröffnung,  das 
etwas  mehr  wie  rechtwinklig  gebogen  ist  und  an  dessen  einem  Schenkel  ein  Faden 
befestigt  ist,  schiebe  den  anderen  etwa  1  cm  langen  Schenkel  vor  den  Magen, 
drücke  durch  Zug  an  dem  Faden  den  Magen  nach  hinten  unter  den  hinteren 
Panzerrand  und  befestige  den  Faden  an  dem  hinteren  Nagel.  (Da  die  Ck>mmissuren 
und  auch  das  Gehirn  ziemlich  tief  liegen  [etwa  10—15  mm  vom  Wundrande]  und 
das  Loch  nicht  allzu  gross  ist,  so  kommt  man  bei  der  gewöhnlichen  Spiegel- 
vorrichtung der  Westien'schen  Lupe  mit  dem  Licht  nicht  bis  zum  Operationsfeld. 
Ich  habe  mir  daher  mittelst  eines  langen  dicken  Bleidrahts  einen  kleinen  Plan- 
spiegel von  1,5  cm  Durchmesser  an  der  vorderen  Fläche  der  Lupe  angebracht 
Dieser  wird  an  den  vorderen  Rand  der  Panzeröffiiung  gebogen  und  um  45®  gegen 
die  Horizontale  geneigt.  Das  Licht,  das  von  der  Lampe  kommt,  wird  von  dem 
hinteren  Lupenspiegel  auf  diesen  kleinen  Spiegel  geworfen  und  von  hier  senkrecht 
nach  unten  in  die  Operationshöhle  reflectirt.)  Das  die  Höhle  erfüllende  Blut  wird 
mit  einer  Glaspipette  herausgesogen  und  die  Commissuren  werden  gleich  oder 
nach  Fortnahme  einer  dünnen  Bindegewebsschicht  sichtbar.  Die  Durchschneidung 
erfolgt  nun  leicht  mit  Hülfe  der  Fingerscheere').  Der  Magensaft  wird  nun  wieder 
eingebiasen  und  der  Verschluss,  wie  bei  Carcinus^),  mit  Wachs  bewerkstelligt 

Eine  Leitung  der  Beize  von  den  Körpertheilen,  welche  vom  Gehirn 
innervirt  werden,  zum  Bauchmark  und  seinen  Organen  und  umgekehrt 
findet  nicht  mehr  statt.  Wenigstens  erfolgt  keine  Beaction  des  Hinter- 
thiers,  so  stark  man  auch  eine  Antenne  oder  ein  Auge  reizen  mag. 

Die  Thiere,  welche  am  wenigsten  Abnormitäten  zeigen,  zum 
Studium  also  am  besten  geeignet  sind,  liegen  sich  selbst  überlassen 
ohne  Ortsveränderung  auf  dem  Bauch  am  Boden  des  Bassins,  be- 
wegen aber  fortwährend  die  Beine,  bald  alle,  bald  nur  wenige,  in- 
dem sie  entweder  mit  den  Beinen  im  Tact  der  Gehbewegungen  auf- 
und  abpendeln,  oder  sich  gegenseitig  oder  den  Körper  putzen.  Die 
Pedes  spurii  scheinen  im  Tact  ihrer  fortwährenden  schwingenden  Bewe- 
gungen, durch  die  das  Athemwasser  in  Girculation  gehalten  wird, 
nicht  verändert.  Hin  und  wieder  sistiren  sie  ihre  Bewegungen  für 
kurze  Zeit  ganz,  um  dann  plötzlich  wieder  anzufangen.  Dies  ist 
auch  beim  normalen  Thier  oft  zu  beobachten,  ohne  dass  hier  wie 
dort  eine  äussere  Ursache  dafür  gefunden  werden  kann.   Der  Schwanz- 
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{Sicher  ist  seltener  ausgebreitet  als  zusammengeklappt.  Betrachtet 
man  die  Lage  des  Thieres  genauer,  so  findet  man,  dass  der  Körper 
nicht,  wie  bei  normalen  Exemplaren,  den  Boden  berührt,  sondern 
etwas  erhoben  ist  (Ward).  Dies  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass 
die  Beine  im  Hüftgelenk  stärker  flectirt  sind  als  normal,  so  dass  sie 
steiler  stehen.  Oft  allerdings  liegt  der  Krebs  nicht  gerade,  sondern 
etwas  auf  eine  Seite  geneigt.  Reizt  man  das  Thier  durch  Berühren, 
so  fängt  es  an  zu  gehen,  wobei  der  Körper  noch  mehr  gehoben  wird. 
Die  Beine  werden  in  derselben  Reihenfolge  gesetzt,  wie  bei  einem 
normalen  Thier.  Das  Tempo  ist  langsam,  und  auch  durch  kräftigeres 
Reizen  lässt  sich  kein  schneller  Gang  hervorrufen.  Dabei  schwankt 
er  leicht  hin  und  her,  geht  aber  ganz  gerade  vorwärts.  Wenn 
er  so  etwa  20 — 25  cm  vorwärts  gegangen  ist,  wird  der  Gang  lang- 
samer, und  nachdem  er  noch  einige  Zeit  auf  der  Stelle  Gang- 
bewegungen gemacht  hat,  bleibt  er  ruhig  stehen  und  &ngt  wieder 
an  zu  putzen  oder  langsam  mit  den  Beinen  zu  pendeln.  Seitliche 
Stützpunkte  oder  dunkle  Ecken  werden  nie  aufgesucht.  Er  bleibt 
stehen,  wo  er  gerade  hinkommt.  Durch  einen  neuen  Reiz  lässt  sich 
dann  wieder  ein  kurzer  Gang  hervorrufen;  er  geht  aber  nie  von 
selbst.    Rückwärtsgang  lässt  sich  auf  keine  Weise  auslösen. 

Dreht  man  das  Thier  um,  so  dass  es  auf  den  Rücken  zu  liegen 
kommt,  so  fängt  es  sofort  an,  mit  den  Beinen  zu  strampeln  und 
enei^che  Umdrehbewegungen  zu  machen.  Bei  einigen  Exemplaren 
blieb  es  nun  bei  diesen  Bewegungen,  ohne  dass  es  zu  einer  Umdrehung 
des  Körpers  kam,  bei  anderen  gelang  die  Umdrehung  kaum  schwie- 
riger als  bei  normalen  Thieren.  Kaum  hatte  man  sie  auf  den  Rücken 
gelegt,  so  hatten  sie  sich  auch  schon  umgedreht.  (Die  früheren 
Autoren  haben  eine  Umdrehung  nie  gesehen,  nicht  einmal  den  Ver- 
such dazu.)  Das  Umdrehen  geschieht  immer  nur  mit  den  Beinen, 
während  der  normale  Astacus  zwei  Möglichkeiten  der  Umdrehung 
hat:  entweder  mit  Hülfe  der  Beine  oder  durch  starke  Schwanzschläge. 
L^  man  das  Thier  auf  den  Rücken ,  hält  es  in  dieser  Lage  kurze 
Zeit  fest  und  lässt  dann  ganz  behutsam,  ohne  das  Thier  zu  er- 
schüttern, los,  so  bleibt  es,  ohne  dass  der  Umdrehreflex  eintritt,  auf 
dem  Rücken  liegen  (Thiere,  welche  über  Umdrehversuche  nicht  hin- 
auskommen, hören  nach  einiger  Zeit  mit  diesen  Versuchen  auf).  Dabei 
werden  die  Beine  fortwährend  im  Rhythmus  des  Gehens  bewegt. 
Hin  und  wieder  hören  einzelne  Beine  mit  der  Bewegung  auf,  oft 
alle  Beine  einer  Seite.    Plötzlich  setzen  sie  wieder  ein,  oder  es 
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tritt  eine  yollkommene  Pause  ein,  wäbrend  der  nur  die  Abdominalfüsse 
in  ruhigem  Tempo  weiter  schlagen.  So  liegen  die  Thiere  oft  lange 
Zeit.  Es  treten  in  der  Rückenlage  auch  ausser  den  Gangbewegungen 
noch  andere  complicirte  Bew^ungserscheinungen  zu  Tage,  so  vor 
Allem  die  von  Ward  beschriebenen  Putz-  und  Fütterbewegungen. 
Zuweilen  beobachtet  man  auch,  dass  die  Scheere  eines  Gangbeines 
das  g^enüber  liegende  Bein  ergreift  und  an  ihm  zerrt,  oder  dass 
die  beiden  Scheeren  in  einander  greifen  und  sich  hin-  und  herziehen. 
Stört  man  aber  das  Thier  in  seinen  Bewegungen  durch  Berührung, 
besonders  durch  Kitzeln  des  Rückens,  so  tritt  sofort  der  Unidreh- 
reflex ein  und  das  Thier  dreht  sich,  wenn  es  dazu  im  Stande  ist, 
wieder  zur  Bauchlage  um. 

Ergreift  man  das  Thier,  wenn  es  ruhig  auf  dem  Bauch  im  Wasser 
liegt,  an  einem  Bein,  so  wird  dies  sofort  zurückgezogen,  aber  mit 
weniger  Kraft  als  normal.  Lässt  man  nicht  los,  dann  stemmen  sich 
die  beiden  benachbarten  Beine  gegen  die  Hand  wie  bei  einem  nor- 
malen Thier,  nur  dass  dort  die  Kraft  ebenfalls  grösser  ist,  mit  der 
die  Beine  eingestemmt  werden  und  meist  gleichzeitig  heftige  Schwanz- 
schläge auftreten,  welche  beim  Thier  mit  bdderseits  durchschnittenen 
Schlundcommissuren  bei  diesem  Reiz  n  i  e  erfolgen.  Giebt  man  das 
Bein  noch  nicht  frei,  so  kommen  auch  die  übrigen  Beine  und  die 
Scheeren  zur  Abwehr  herbei.  Das  Kneifen  der  Scheeren  ist  nicht 
mehr  schmerzhaft  für  den  Finger,  und  es  documentirt  sich  gerade 
hierin  eine  bedeutende  Schwächung  der  Musculatur.  Bei  Reizung 
anderer  Körperstellen  ausser  den  Kopforganen  findet  ebenfalls  immer 
eine  gut  localisirte  Abwehr  statt 

Hebt  man  das  Thier  am  CarapaK  hoch,  so  bemerkt  man,  dass 
alle  Beine  in  den  meisten  Gelenken  stärker  flectirt  sind  als  normal. 
Die  Scheeren  werden  nur  massig  hochgehoben,  während  sie  das  nor- 
male Thier  beim  Hochheben  gerade  ausgestreckt  nach  vorne  und 
oben  hält.  Das  Abdomen  macht  keine  Schläge ,  sondern  hängt  ent- 
weder schlaff  herab  oder  ist  untergeschlagen. 

Das  Thier  ist  im  Stande,  zu  fressen  und  trifft  dabei  eine  Aus- 
wahl. Zwar  werden  häufig  Steinchen,  Holzstücken  oder  dergleichen 
mit  den  Scheeren  der  Gangbeine  erfasst  und  zum  Munde  befördert, 
aber,  wenn  sie  in  die  Nähe  des  Mundes  gelangt  sind,  werden  sie 
fortgeworfen.  Ein  Stück  Fleisch  wird  aber  immer  in  den  Mund  ge- 
schafft und  gekaut.  Das  Schlucken  ist  hier  wie  bei  Carcinus  er- 
schwert. Häufig  bleibt  der  Bissen  lange  zwischen  den  Pedes  maxillares, 
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ohne  verschluckt  zu  werden  und  fällt  schliesslich  zu  Boden.  Papier- 
stücken, die  mit  Fleischsaft  getränkt  sind,  werden  ebenso  verarbeitet. 
Auch  Steine ,  die  mit  Fleischsaft  bestrichen  sind ,  werden  bis  zum 
Munde  befördert,  werden  aber  nicht  gekaut,  sondern  meist  gleich 
nachdem  sie  die  Pedes  maxillares  berührt  haben,  fallen  gelassen. 
Bringt  man  ein  Stttck  Fleisch  in  die  Nähe  des  Mundes,  ohne  das 
Thier  zu  berühren  (das  Experiment  ist  unter  Wasser  auszuführen), 
so  tritt  zuerst  nach  einigen  Secunden  eine  Bewegung  der  äusseren 
Maxillarfüsse  ein  und  dann  greift  eine  Scheere  mit  ziemlich  grosser 
Treffsicherheit  danach  und  führt  es  zum  Munde.  Die  Entfernung 
vom  Munde  kann  bis  zu  4  cm  betragen.  Wir  sehen  also,  dass  die 
Fütterbewegungen,  d.  h.  das  Greifen  nach  Gegenständen  und  ihre 
Beförderung  zum  Munde  durch  Berührungsreize  (das  Aufheben  von 
Steinchen,  die  die  Beine  zufällig  am  Boden  berühren)  und  durch 
chemische  Reize  in  Verbindung  mit  Berührungsreizen  ausgelöst  wer- 
den können,  dass  aber  zur  Aufnahme  zwischen  die  Pedes  maxillares 
erstens  ein  gewisser  chemischer  Reiz  (Nichtaufnahme  von  gewöhnlichen 
Steinen  und  reinem  Papier)  und  zweitens  ein  gewisser  mechanischer 
Reiz,  nämlich  der,  den  weiche  Körper  auf  die  Maxillarfüsse  ausüben, 
nothwendig  ist,  da  ja  harte  Steine,  auch  wenn  sie  den  chemischen 
Reizstoff  an  sich  tragen,  zwar  näher  an  den  Mund  befördert  werden 
als  andere,  aber  doch  nach  der  Berührung  mit  den  Maxillarfüssen 
fortgeworfen  werden. 

Das  von  Ward  beschriebene  Phänomen,  dass  nämlich  die  Be- 
wegungen, besonders  die  der  Pedes  spurii,  durch  eine  Berührung  des 
Anus  plötzlich  gehemmt  werden,  habe  ich  oft  beobachtet 

Schläge  mit  dem  Abdomen  sind  sehr  schwer  auslösbar.  Es  ge* 
hört  ein  ziemlich  starker  Druck  auf  das  Abdomen  dazu  und  dann 
erfolgt  bei  Thieren,  die  vor  mehreren  Tagen  operirt  sind,  immer 
nur  ein  Einzelschlag.  Gleich  nach  der  Operation  habe  ich  aber  an 
einem  Thier  beobachten  können,  dass  es  auf  ziemlich  geringen  Reiz 
des  Abdomens  jedes  Mal  mit  mehreren  Schlägen  wie  ein  normales 
Thier  reagirte. 

Spaltung  des  Gehirns  in  der  Mittellinie. 

Diese  Operation,  welche  Ward  für  eine  sehr  schwierige  erklärt,  bereitet 
bei  der  vorher  (S.  460)  beschriebeoen  Methode  der  Oefinung  und  Freiiegung  der 
Commissuren  und  des  Gehirns  keinerlei  Schwierigkeiten.  Das  Bindegewebe,  das 
in  dünner  Lage  das  Gehirn  bedeckt,  wird  so  weit  entfernt,  dass  das  Gehirn  gut 
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sichtbar  ist  und  dann  mit  dem  kleinen  Messer  von  hinten  zwischen  den  Com- 
missuren  einsetzend  mit  einem  vorsichtig  ziehenden  Schnitt  gespalten.  Da  die 
Topographie  der  einzelnen  Himtheile  gut  zu  sehen  ist,  gehört  nur  wenig  Ge- 
schicklichkeit dazu,  den  Schnitt  gut  in  der  Mitte  zu  föhren. 

Nach  der  Operation  sind  die  Kopforgane  gewöhnlich  nocb  kurze 
Zeit  reflectorisch ,  wenn  nicht  die  Operation  zu  lange  gedauert  hat; 
nach  einigen  Minuten  hören  aber  die  Kopfreflexe  ganz  auf,  und  das 
Thier  bietet  zunächst  die  Erscheinungen  eines  Astacus,  dem  beide 
Schlundcommissuren  durchschnitten  sind.  Nach  einigen  Stunden  oder 
einem  Tage  kehren  dann  alle  Kopfreflexe  wieder.  Es  ist  also  auch 
hier,  ebenso  wie  bei  Carcinus,  zu  constatieren,  dass  durch  die 
Operation  selbst  keine  Hemmung  gesetzt  wird,  dass  aber  in  Folge 
der  gestörten  Circulation  und  wohl  auch  der  Einwirkung  der  Luft 
die  Function  des  Gehirns  für  einige  Zeit  aulgehoben  wird.  Ist  der 
Schnitt  nicht  ganz  in  der  Mitte  geführt,  sondern  weicht  er  nach  einer 
Seite  ab,  so  findet  man  auf  dieser  Seite  das  Auge  immer  ausgestreckt 
Es  wird  auf  keinen  Reiz  eingezogen,  und  drückt  man  es  in  die  Augen- 
höhle hinein,  so  schnellt  es  beim  Loslassen  gleich  wieder  vor.  Es 
geht  daraus  hervor,  dass  hier  wie  bei  Carcinus  Mae nas^)  ein  Theil 
des  Gehirns,  der  zum  Zustandekommen  der  Flexion  des  Augenstieles 
nothwendig  ist,  der  Mittellinie  nahe  li^. 

Ist  die  Operation  gut  ausgefallen,  dann  findet  man,  dass  die 
Augen  weit  reflexerregbarer  sind,  wie  beim  normalen  Thier.  Ein 
leiser  Reiz  der  Antennen,  der  Kopfhaut,  ja  des  Thorax  genügt,  um 
das  Auge  derselben  Seite  zur  Einziehung  zu  bringen.  Auch  bei  der 
leisesten  Berührung  des  Augenstieles  erfolgt  sofort  das  Einklappen. 
Sie  sind  so  reflexerregbar,  dass  es  öfter  so  scheint,  als  ob  bei  Be- 
rührung eines  Auges  oder  einer  Antenne  auch  das  gekreuzte  Auge 
eingezogen  würde.  Dies  beruht  aber,  wie  eine  genauere  Prüfung 
ergab,  auf  Erschütterung.  Ein  Schlag  ins  Wasser,  oder  eine  Er- 
schütterung des  Bassins  genügt,  um  beide  Augen  momentan  zur  Ein- 
ziehung zu  bringen.  Reizt  man  aber  unter  Vermeidung  von  Er- 
schütterung das  eine  Auge,  so  wird  nur  dieses,  nie  das  gekreuzte 
eingezogen.  Beim  Herausnehmen  aus  dem  Wasser  werden  sie  eben- 
falls immer  eingezogen  und  werden  auch  bei  längerem  Verweilen  an 
der  Luft  fast  nie  wieder  vorgestreckt.  Aus  diesem  Grunde  hat  die 
Prüfung  auf  Compensationsbewegungen  der  Augen  unter  Wasser  zu 
geschehen.  Sie  ergiebt,  dass  nicht  die  Spur  von  Compen- 
sation  nach  der  Operation  zurückgeblieben  ist 
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Die  Antennen  zeigen  normale  Reflexerregbarkeit  Die  Tbiere 
liegen  im  Wasser  und  auch  auf  dem  Troeknen  immer  auf  dem  Baucb. 
Es  gelingt  nicbt,  wie  beim  beiderseits  Commissurlosen ,  sie  durch 
längeres  Festbalten  in  der  Rückenlage  zum  Verharren  in  dieser 
Stellung  zu  bringen.  Sofort  nach  dem  Loslassen  dreht  sich  das 
Thier  mit  sichtlichem  Geschick  zur  Bauchlage  zurück.  Dips  geschieht 
für  gewöhnlich  mit  Hülfe  der  Beine.  Nur  dann,  wenn  man  das 
Thier  heftig  reizt,  indem  man  es  stOsst  oder  am  Abdomen  kneift, 
werden  mehrere  Schwanzschläge  ausgeführt,  bei  denen  zuweilen  die 
Umdrehung  wie  beim  normalen  Thier  erfolgt.  Der  Gang  ist  etwas 
schwankend,  aber  gerade;  die  Beine  sind  mehr  gespreizt  als  normal. 
Von  Circusbewegungen,  wie  sie  Ward  angiebt,  ist  keine  Spur  vor- 
handen. Wie  normale  Thiere  suchen  sie  gern  Ecken  und  Winkel 
auf.  Hierbei  ist  aber  nicht  zu  bemerken,  dass  sie  dunkle  Ecken 
hellen  vorziehen  und  da  sie  auch  am  Tage  Wanderungen  unternehmen, 
z.  B.  über  die  20  cm  hohen  Scheidewände  meiner  Aquarien  klettern, 
was  normale  Thiere  nur  Nachts  thun,  so  glaube  ich  behaupten  zu 
können,  dass  sie  in  Folge  der  Operation  den  negativen  Phototropismus 
verloren  haben,  und  dass  das  Aufsuchen  der  Winkel  auf  einer  anderen 
Eigenschaft  beruht,  welche  ich  Kalyptrotropismus  ^),  das  Suchen  nach 
mechanischer  Bedeckung,  genannt  habe. 

Beim  Reiz  einer  Antenne  oder  eines  anderen  Körpertheils  flüchten 
sie  meist  mit  starken  Schwanzschlägen  nach  rückwärts.  Dabei  fallen 
sie  leicht  um,  doch  passirt  dies  auch  bei  normalen  Thieren.  Immer- 
hin soll  nicht  geleugnet  werden,  dass  das  Gleichgewicht  dieser  Thiere 
labiler  ist  als  bei  normalen.  Hält  man  sie  an  irgend  einem  der 
Kopforgane  fest,  so  erfolgt  locale  Abwehr  mit  beiden  Scheeren. 
Nachher  wird  das  gereizte  Organ  mit  den  beiden  ersten  Gang- 
beinen häufig  längere  Zeit  geputzt. 

Eine  Schwächung  der  Muskelkraft  konnte  nicht  constatirt  werden. 
Auffallend  ist,  dass  die  Thiere  nie  selbstständig  rückwärts 
gehen,  was  sonst  bei  Astacus  so  sehr  häufig,  besonders  auf  photische 
Reize,  aber  auch  ohne  sichtbaren  Reiz  zu  beobachten  ist.  Ich  glaubte 
eine  Zeit  lang,  dass  sie  diese  Fähigkeit  ganz  verloren  hätten.  Es 
gelang  mir  aber  bei  einem  Exemplar,  es  durch  leichte  Reize  des 
Kopfes  zu  einigen  Rückwärtsschritten  zu  veranlassen,  so  wie  der 
Reiz  aber  etwas  stärker  wurde,  ging  das  Thier  zu 
schnellem  Vorwärtsgang  über,  lief  also  gerade  auf  das 
reizende  Object  los,  falls  nicht  die  Reizschwelle  zum  Eintritt 
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des  Schwanzschlagreflexes  überschritten  wurde.  Dieses  Übergehen 
vom  Rückwärtsgang  zum  Vorwärtsgang  bei  fortdauerndem  Reiz  habe 
ich  bei  normalen  Thieren  nie  hervorrufen  können. 

Keins  dieser  Thiere  war  dazu  zu  bringen,  Futter  aufzunehmen. 
Es  sind  also  hauptsächlich  drei  Punkte,  in  denen  sich  die  Thiere 
mit  längsgespaltenem  Gehirn  von  normalen  unterscheiden:  Fortfall 
der  Compensation  der  Augen,  Fortfall  der  Reizübertragung  bei  Reizung 
einer  Kopfseite  auf  die  gekreuzte  und  Fortfall  des  negativen  Photo- 
tropismus. 

Durchschneidung  einer  Längscommissur  zwischen  dem 
Gehirn  und  Bauchmark. 

Ich  beschreibe  hier  die  Verhältnisse,  wie  sie  sich  bei  einem  Thier 
zeigen,  dem  die  rechte  Commissur  durchschnitten  ist,  da  sich  Unter- 
schiede zwischen  rechts  und  links  operirten  nicht  ergeben.  (Ist 
die  Operation  von  oben  geschehen,  so  tritt  bei  manchen  Exemplaren 
für  einige  Stunden  ein  Zustand  ein,  der  dem  Bilde  der  beiderseits 
operirten  Thiere  gleicht.  Gleichzeitig  zeigen  dann  die  Eopforgane 
geringe  oder  gar  keine  Reaction.  Es  ist  dies  auf  gestörte  Circulation 
und  auf  die  Einwirkung  der  Luft  auf  das  Gehirn  bei  der  Bloslegung 
zurückzuführen.) 

Die  Antennen  beider  Seiten  und  auch  die  Augen  sind  meist 
gleich  gut  reflectorisch.  Bisweilen  lässt  sich  allerdings  eine  Abnahme 
in  der  Reflexerregbarkeit  der  rechten  Kopforgane  constatiren.  Charak- 
teristisch ist,  dass  selten  die  grossen  Antennen  beider  Seiten  sym- 
metrisch gehalten  werden  (Ward),  wie  dies  beim  normalen  Thier  wenn 
auch  nicht  immer,  so  doch  meistentheils  der  Fall  ist.  Auch  bei  den 
Augen  lässt  sich  eine  Asymmetrie  in  der  Haltung  nachweisen.  Das 
rechte  Auge  weicht  in  seiner  Stellung  von  der  Norm  ab,  während 
das  linke  wie  beim  normalen  Thier  gehalten  zu  werden  scheint.  Der 
rechte  Augenstiel  bildet  mit  dem  Rostrum  einen  grösseren  Winkel 
als  normal,  er  liegt  dem  seitlichen  Augenhöhlenrande  beinahe  an  und 
wird  weiter  vorgestreckt  als  sonst  (Ward).  Die  Augen  machen 
ausgiebige  Gompensationsbewegungen ,  doch  nicht  ganz  symmetrisch. 

Der  Effect,  welchen  eine  Reizung  der  Kopftheile  auf  die  vom 
Bauchmark  innervirten  Gliedmaassen  ausübt,  ist  ausserordentlich  ver- 
schieden, je  nachdem  sie  rechts  oder  links  geschieht.  Auch  schon 
bei  massiger  Berührung  der  linken  Kopfseite  greift  die 
Scheere  derselben  Seite  und  bei  etwas  stärkerem  Reiz  auch 
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die  der  andern  Seite  ganz  local  nach  der  gereizten  Stelle.  Zu- 
gleich tritt  Flucht  nach  rückwärts  ein  (Schwanzschlag  oder  Gehbe- 
wegungen). Dieselben  Reize  rechts  angebracht,  bewirken  gar  keine 
Beaction  der  Thoraxgliedmaassen.  Erst,  wenn  man  eine  Antenne 
oder  das  Auge  recht  enei^isch  kneift,  tritt  eine  allgemeine 
Unruhe  und  ein  schwaches  Zurückweichen  auf,  niemals  aber 
ein  Hingreifen  mit  den  Scheeren,  ein  geordneten  Ab- 
wehrreflex. 

In  den  bisher  erwähnten  Punkten  stimmen  die  Resultate  an  allen 
operirten  Thieren  überein.  Anders  ist  es  mit  der  Ruhelage  und  dem 
Gange.  Manche  Exemplare  li^en  ganz  wie  normale  im  Wasser 
(wenigstens  so  weit  ich  es  beurtheilen  kann).  Andere  liegen  rechts 
immer  höher  als  links,  indem  die  rechten  Beine  stärker  gekrümmt; 
mehr  gespreizt  und  mit  den  Dactylopoditen  spitzer  eingesetzt  sind. 
Noch  andere  liegen  bald  mehr  nach  rechts,  bald  mehr  nach  liuks 
geneigt  häufiger  allerdings  nach  links.  In  diesem  Fall  kann  man 
häufig  beobachten,  dass  die  Beine  der  höher  liegenden  Seite  fort- 
während pendelnde  Bewegungen  machen. 

Manche  Exemplare  gehen  nun  besonders  in  den  ersten  Tagen 
nach  der  Operation  Yollkommen  j^erade,  ein  wenig  schwankend.  Die 
Mehrzahl  verhält  sich  aber  anders.  Wenn  sie  von  selbst  zu  gehen 
anfangen,  so  gehen  sie  auch  ziemlich  gerade,  etwas  nach  links  im 
Kreise  herum.  Diese  Kreise  sind  aber  so  gross ,  dass  die  Drehung 
in  einem  kleineren  Bassin  kaum  bemerkt  wird  (Durchmesser  etwa 
1—2  m).  Dabei  werden  die  Beine  auf  beiden  Seiten  im  gleichen 
Tempo  bewegt,  ganz  in  der  Reihenfolge  normaler  Tiere,  wenn  man 
sie  aber  reizt,  so  verändert  sich  das  Bild  sofort.  Die  rechten  Beine 
beginnen  mit  sehr  schnellen  Gangbewegungen  und  greifen  weit 
nach  vorne  aus,  während  die  linken  Beine  entweder  im  gewöhnlichen 
Tempo  weiterschreiten  oder  das  Tempo  noch  verringern.  Auf  diese 
Weise  entstehen  dann  oft  sehr  kleine  Kreise  links  herum ,  vom  Be- 
schauer aus  im  entgegengesetzen  Sinne  des  Uhrzeigers  (Durchmesser 
15—25  cm).  Nachdem  einige  derartige  Kreise  beschrieben  sind,  wird 
die  Lebhaftigkeit  der  rechten  Beine  immer  geringer,  die  Kreise  werden 
grösser  und  grösser,  d.  h.  aus  dem  Kreisgang  wird  ein  Spiralgang, 
die  linken  Beine,  wenn  sie  vorher  nur  hin  und  wieder  eine  Mitbe- 
bewegung  gemacht  haben,  beschleunigen  sich,  und  schliesslich  geht 
das  Thier  fast  gerade  aus.  Aber  die  Thiere  sind  auch  im 
Stande,  nach  rechts  umzubiegen,  doch  nur  dann,  wenn  sie 
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nicht  gereizt  worden  sind.  Besonders  deutlich  sieht  man  dies,  wenn 
ein  Thier  bei  seiner  Wanderung  —  sie  wandern  viel  mehr  umher, 
wie  normale  Thiere  und  lassen  sich  nur  selten  zu  kurzer  Ruhe  in 
einem  dunklem  Winkel,  meist  mit  seitlichen  Stützpunkten, 
nieder  —  mit  der  linken  Kopfseite  an  eine  Wand  stösst  Dann 
biegt  das  Thier  nach  rechts  aus,  bis  es  wieder  freie  Bahn  bat, 
und  beginnt  nun  die  grossen  Kreise  nach  links  von  neuem. 

Die  Beine  und  besonders  die  Scheeren  der  rechten  Seite 
zeigen  sich  deutlich  geschwächt  Die  Kraft,  mit  der  ein  rechtes 
Bein  zurückgezogen  wird,  wenn  man  es  festhält,  mit  der  die  andern 
Beine  sich  gegen  die  Finger  anstemmen,  mit  der  die  Scheere  kneift, 
steht  bedeutend  hinter  den  Kraftleistuugen  der  entsprechenden 
Organe  der  linken  Seite  zurück. 

Am  Schwanzfächer  zeigen  sich  r^elmässig  Unsymmetrieen.  Nur 
selten  ist  er  auf  beiden  Seiten  gleich  stark  ausgebreitet  oder  auf 
beiden  Seiten  gleichzeitig  eingeklappt.  Bald  ist  er  rechts  ganz  ein- 
geklappt und  links  ausgebreitet,  bald  umgekehrt.  Der  erste  Fall  ist 
häufiger.  Das  ganze  Abdomen  zeigt  auf  der  rechten  Seite  geringeren 
Tonus  der  Muskulatur.  Es  sind  nämlich  die  Abdominalringe  rechts 
lose  und  leicht  beweglich,  wie  bei  einem  todten  Thier,  während  sie 
links  fest  aneinander  gezogen  sind.  In  Folge  dessen  ist  das  Abdomen 
nach  links  gekrümmt  und  links  concav.  Es  tritt  dies  bei  verschiedenen 
Exemplaren  in  verschiedener  Stärke  und  Deutlichkeit  zu  Tage. 
(Bereits  von  Ward  beobachtet) 

Die  Thiere  sind  immer  im  Stande,  sich  aus  der  Rückenlage,  in 
die  sie  beim  Gehen  bisweilen  von  selbst  geraten,  da  sie  leichter  um- 
fallen als  normale  Thiere,  zur  Bauchlage  umzudrehen.  In  der  Regel 
benutzen  sie  dazu  nur  die  Beine.  Reizt  man  sie  aber  am  Abdomen, 
während  sie  auf  dem  Rücken  liegen,  so  machen  sie  einige  Schwanz- 
schläge und  können  dabei  die  Bauchls^e  wie  normale  Thiere  wieder 
gewinnen. 

Operationen  an  der  Bauchstrangkette. 

Die  sechs  ersten  Thorakalganglien,  deren  Nerven  die  sechs  Mund- 
gliedmaassenpaare  (l  Paar  Mandibeln,  2  Paar  Maxillen,  3  Paar 
Maxillarfüsse)  versorgen,  sind  ziemlich  undeutlich  von  einander  ab- 
gesetzt. Man  sieht  zwar  Einkerbungen  an  den  Rändern  und  Quer- 
furchen auf  der  Oberfläche,  welche  die  Grenzen  der  den  einzelnen 
Mundgliedmaassenpaaren  zugehörigen  Ganglien  bezeichnen,  aber  deut- 
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lieh  tritt  die  Zusammensetzung  aus  mehreren  Ganglien  erst  bei 
mikroksopischer  Untersuchung  zu  Tage.  Man  findet  daher  vielfach 
noch  in  den  Lehrbüchern  die  Gruppe  der  sechs  ersten  Thorakal- 
ganglien  als  erstes  Thorakalganglion  bezeichnet.  Ich  werde  im 
Weiteren  diese  Gruppe  der  ersten  sechs  Thorakalganglien ,  wie  bei 
Carcinus,  die  Mundganglien  nennen.  —  Die  nächsten  vier  Paare 
der  Bauchstrangkette  (ich  nenne  sie  Scheerenganglion  und  erstes, 
zweites,  drittes  Schreitbeinganglion)  sind  durch  deutliche  Langs- 
commissuren  von  einander  getrennt;  zwischen  dem  neunten  und 
zehnten  Thorakalganglion,  also  dem  zweiten  und  dritten  Schreitbein- 
ganglion, tritt  das  grosse,  vom  Herzen  absteigende  arterielle  Blut- 
gefäss durch  die  Bauchkette,  um  sich  dann  in  den  nach  vorne  und 
den  nach  hinten  ziehenden  Ast  des  ventralen  Blutgefässes  zu  spalten. 
Das  dritte  und  vierte  Schreitbeinganglion  sind  wieder  weniger  deut- 
lich von  einander  abgesetzt.  Danach  folgt  dann  die  Kette  der  Ab- 
dominalganglien. 

Durchschneidung  beider  Längscommissuren  zwischen 
den  Mundganglien  und  dem  Scheerenganglion. 
Diese  Operation  ist  nicht  ganz  einfach,  da  die  Lage  der  Commissuren  eine 
recht  nngünstige  ist  Die  Mandganglien  werden  auf  der  Unterseite  bedeckt  von 
den  Mnndgliedmaassen,  deren  Ansatsgelenke  der  MitteUinie  so  nahe  liegen,  dass 
ein  Platz  zur  Präparation  zwischen  ihnen  nicht  gewonnen  werden  kann.  Höchstens 
zwischen  den  AnsatzgUedem  der  dritten  Maxiliarf&sse  ist  an  ein  Eindringen  zu 
denken.  Das  sechste  Ganglion  ragt  nach  hinten  etwas  fiber  den  Ansatz  der  dritten 
Mazillarfftsse  in  dem  Zwischenraiun  zwischen  diesen  und  den  Scheerenbeinen  vor. 
Das  Scheerenganglion  liegt  mitten  zwischen  den  Ansätzen  der  Scheerenbeine, 
zwischen  denen  ein  Raum  von  kaum  mehr  als  1  mm  Breite  frei  bleibt  Der 
Zwischenraum  zwischen  den  dritten  Maxillarfössen  und  den  Scheeren  ist  etwa 
8  mm  lang  und  unter  diesem  liegen  in  gleicher  Ausdehnung  die  gesuchten  Com- 
missuren. (An  eine  Operation  an  der  Bauchkette  vom  Rücken  her  ist  natürlich 
nicht  gut  zu  denken,  da  der  Magen,  die  ganze  Leber  und  die  übrigen  Eingeweide, 
besonders  das  Herz  mit  seinen  grossen  Gefässen  die  Bauchkette  von  oben  decken 
und  ausserdem  das  nothwendig  werdende  Fortbrechen  der  das  Bauchmark  schützen- 
den Ghitinbrücken  auf  grosse  Schwierigkeiten  stösst.)  Dieser  Zwischenraum  wird 
zum  Theil  aus  festem  Panzerchitin,  zum  Teil  aus  dem  weichhäutigen  Chitin  der 
anstossenden  Gelenke  gebildet  Der  feste  Chitintheil  ist  8  mm  lang  und  wenig 
mehr  als  1  mm  breit  Bei  der  Operation  darf  nur  das  harte  Chitin  verletzt 
werden,  und  zwar  muss  an  den  Wundrändem  noch  hartes  Chitin  stehen  bleiben, 
da  nur  auf  diesem  das  zum  Yerschliessen  verwendete  Wachs  haftet  Um  nun  an 
diese  Stelle  herankommen  zu  können,  müssen  die  Scheeren  so  weit  wie  möglich 
ans  einander  und  nach  hinten  gezogen  werden.  Das  Thier  wird  in  Rückenlage 
gefesselt  und  der  Magen  ausg^umpt    Die  Scheeren  werden  mit  Fäden  an  den 
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hinteren  beiden  Seitennägeln  des  Brettes  angebunden.  Ein  zweiter  Faden  wird 
um  das  Ansatzglied  eines  jeden  Scheerenbeines  geschlungen  und  festangezogen 
am  Nagel  des  Hinterrandes  des  Brettes  befestigt  Auch  die  dritten  Mazillarfösse 
werden  aus  einander  gebunden.  Das  Operationsfeld  ist  dann  immer  noch  recht 
eng  und  schwer  zugänglich.  Mit  einem  kleinen  Vs  mm  breiten  Drillbohrer,  der 
in  einem  Stiel  befestigt  ist,  wird  mit  schwachen  Drehungen  der  Hand  etwas  von 
der  Seite  her  neben  der  Crista  des  erwähnten  harten  Chitinstackes  ein  Lioch  ge- 
bohrt und  dieses  mit  einer  spitzen  kleinen  Zange  nach  allen  Seiten  erweitert,  bis 
nur  noch  ein  schmaler  Rand  des  harten  Chitinstackes  übrig  ist  Man  sieht 
dann  darunter  das  grosse  Bauchgefäss  pulsiren  und  durch  dasselbe  die  beiden 
Commissuren  durchschimmern.  Eine  Schonung  des  Gef^ses  ist  kaum  möglieb. 
Bei  den  Versuchen,  es  zur  Seite  zu  schieben,  reisst  es  gewöhnlich  ein.  Ebenso 
wird  eine  Unterbindung  desselben  durch  die  Dünnwandigkeit  vereitelt  Ich  f&hre 
einen  kleinen  Haken  in  die  Wunde  ein,  schiebe  ihn  neben  dem  Gefäss  seitlich 
vorbei,  drehe  ihn  unter  die  beiden  Commissuren  und  ziehe  sie  mit  sammt  dem 
Gefäss  nach  oben.  Dann  schneide  ich  mit  der  Fingerscheere  die  Commissuren 
mit  sammt  dem  Gefäss  durch.  Ist  der  Magen  gut  ausgepumptlso  ist  die  Blutung 
wie  auch  bei  den  weiter  hinten  zu  beschreibenden  Operationen  meist  nicht  bedeutend. 
Ich  tupfe  dann  das  Blut  mit  Fliesspapierstiften  gut  ab,  bis  es  nur  noch  langsam 
hervorquillt,  passe  einen  Moment  ab,  in  dem  die  Chitinränder  trocken  sind,  und 
drücke  mit  einem  kleinen  Spatel  schnell  ein  kleines,  die  Wunde  gerade  deckendes 
Modellirwachsstück  auf.  Dieses  wird  dann  mit  einer  heissen  Nadel  an  den  Rändern 
umfahren,  bis  es  fest  an  dem  Chitin  klebt.  —  Bei  der  Durchschneidung  einer  der 
beiden  Commissuren  verMre  ich  etwas  anders,  da  es  nöthig  erscheint,  die  zu 
schonende  Commissur  nicht  zu  berühren.  Ich  resecire  ein  Stück  des  Blutgefässes, 
spalte  mit  dem  kleinen  Messerchen  das  Bindegewebe,  welches  beide  Commissuren 
verbindet,  ziehe  die  zu  durchschneidende  Commissur  mit  einem  Häkchen  hoch 
und  durchschneide  sie  mit  der  Scheere. 

Die  Thiere  sind  gewöhnlich  gleich  nach  der  Operation  ziemlich 
schlaff  und  zeigen  wenig  Keflexe.  Nach  24  Stunden  haben  sie  sich 
ganz  erholt  und  bleiben  in  dem  dann  zu  Tage  tretenden  Zustande 
bis  zum  Tode. 

Die  Kopforgane  zeigen  normale,  vielleicht  etwas  gesteigerte  Re- 
flexe. Die  Augen  machen  gute  Compensationsbewegungen.  Die 
Mundgliedmaassen  zeigen  sich  nicht  in  ihren  Bewegungen  verändert. 
Reize,  welche  am  Vorderthier  angesetzt  werden,  werden  vom  Hinter- 
thier  nicht  beantwortet.  Ebenso  umgekehrt  Es  ist  dies  ausser  dem 
Augenschein  bei  der  Ausführung  der  Operation  der  beste  Beweis 
dafür,  dass  wirklich  die  (Kommissuren  durchschnitten  sind. 

Die  Thiere  liegen  fast  immer  auf  dem  Rücken.  Dreht  man  sie 
zur  Bauchlage  um ,  so  fallen  sie  bald  wieder  auf  die  Seite  oder  auf 
den  Rücken.  Ein  Versuch  aber,  sich  umzudrehen  und 
die   normale   Bauchlage   zu   erlangen,   wurde  nie  be- 
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merkt.  Ebenso  fehlt  jede  Andeutung  des  Ganges.  Die 
Beine  führen  eine  Menge  complicirter  Bewegungen  aus,  aber  niemals 
solche,  die  mit  den  normalen  Gehbewegungen  irgend  welche  Aehnlich- 
keit  haben.  Der  Schwanz  ist  sehr  träge.  Der  Schwanzficher  wird 
bald  ausgebreitet,  bald  zusammengeklappt,  meist  verharrt  er  aber  lange 
in  letzterer  Stellung.  Rhythmische  Schwanzschläge  auf  Reizung  des 
Hinterthiers  kommen  nicht  zu  Stande.  Auch  Einzelschläge  sind  ziem- 
lich schwer  auszulösen.  Jedoch  sah  ich  einmal  einen  sehr  kräftigen  auf 
Kneifen  der  Schwanzflosse  erfolgen,  der  das  Thier  4  cm  im  Wasser 
rückwärts  beförderte.  Die  Pedes  spurii  spielen  rhythmisch  und  hin  und 
wieder  aussetzend  wie  beim  normalen  Krebs.  Die  Bewegungen  der 
Beine  erfolgen  ziemlich  träge.  Fast  nie  sind  die  Beine  gerade  gestreckt, 
sondern  meist  im  Vergleich  zum  normalen  Thier  stark  flectirt.  Erfasst 
man  ein  Bein,  so  wird  es  zurückgezogen.  Lässt  man  es  nicht  los,  so 
stemmen  sich  die  benachbarten  Beine  gegen  die  Hand,  und  schliess- 
lich bei  zunehmendem  Reiz  kommen  alle  Beine  und  auch  die  Scheeren 
zur  Abwehr  heran.  Diese  Abwehr  erfolgt  ganz  local  und  vom  nor- 
malen Thier  nur  durch  die  Langsamkeit,  in  der  die  einzelnen  Phasen 
auf  einander  folgen,  verschieden.  Daneben  ist  eine  Schwächung  der 
Muskelkraft  wie  nach  Durchschneidung  der  Schlundcommissuren  zu 
constatiren. 

Selten  tritt  eine  Pause  in  der  Bewegung  der  Beine  ein.  Meist 
sind  sie  unaufhörlich  damit  beschäftigt,  das  Abdomen,  die  Pedes 
spurii  oder  sich  gegenseitig  zu  putzen  und  zu  scheuern.  Dabei 
kommen  sehr  complicirte  Bewegungen  zu  Stande;  so  krümmt  sich 
z.  B.  ein  Bein  öfter  zusammen,  um  die  Haare  am  Baselglied  mit  der 
kleinen  Scheere  zu  kämmen.  Daneben  tasten  die  Beine  überall 
suchend  umher.  Giebt  man  einer  Zange  eines  Gangbeins  ein  Stück 
Fleisch  oder  Papier,  so  kommen  sofort  andere  Beine  heran,  fassen 
es  gut  und  befördern  das  Stück  zum  Mund.  Wenn  man  es  z.  B.  in 
die  Zange  des  vierten  Schreitbeines  giebt,  so  fasst  zunächst  die  gegen- 
überliegende Zange  mit  an  und  beide  übergeben  es  dem  dritten 
Beinpaar,  welches  es  zum  zweiten  weiter  befördert.  Nun  fasst  das 
erste  Beinpaar  und  die  Scheeren  mit  zu  und  alle  zusammen  oder  die 
Scheeren  und  ersten  Beine  allein  führen  es  zum  Munde  und  zwar,  wie 
ich  im  Gegensatz  zu  Ward  betonen  muss,  immer  ganz  local. 
Es  ist  so  überraschend,  zu  sehen,  wie  diese  Gliedmaassen  mit  voll- 
kommener Trefkicherheit  die  Stücken  zum  Munde  befördern  und  sie 
zwischen  die  Maxillarfüsse  zu  schieben  suchen,  trotzdem  gar  keine 
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Leitung  zwischen  den  Mundtheilen  und  den  Beinen  mehr  besteht,  dass 
man  jedes  Mal  versucht  ist,  an  der  guten  Ausführung  der  Operation 
zu  zweifeln.  Meist  verweigern  die  Mundgliedmaassen  die  Annahme 
des  Stückes,  auch  wenn  es  Fleisch  ist.  Dann  halten  es  die  Beine 
(meist  das  erste  Paar)  mit  ihren  Zangen  Stunden  lang  an  den 
Mund  oder  vielmehr  an  die  Maxillarfüsse  gepresst  immer  wieder 
(besonders  bei  irgend  einem  leichten  Reiz)  versuchend,  es  hinein- 
zuschieben. Die  Pedes  maxillares  wehren  dann  jedes  Mal  wieder 
ab.  So  sah  ich  einmal,  dass  ein  Fleischstück  32  Stunden  vor  den 
Mund  gehalten  wurde.  Ich  nahm  es  dann  fort  und  danach  wurden 
die  beiden  ersten  Beine,  die  nun  leer  waren,  doch  noch  eine  ganze 
Zeit  vor  den  Mund  gepresst.  Nur  durch  sehr  starke  Reize  vermag  man, 
die  Beine,  welche  einen  Bissen  vor  den  Mund  halten,  dazu  zu 
bringen,  das  Stück  fallen  zu  lassen.  Es  tritt  hierbei  noch  augen- 
scheinlich eine  Auswahl  im  Material  ein.  Ein  Stück  Fleisch,  ein 
Stück  Papier,  es  mag  ganz  rein  oder  mit  Fleischsaft  durchtränkt 
sein,  werden  gleich  sicher  gefasst  und  zum  Munde  geführt.  Steine 
dagegen  werden  wohl  gefasst,  aber  bald  wieder  fallen  gelassen.  Ein- 
mal sah  ich;  wie  ein  Stück  Fleisch,  das  zum  Munde  befördert  war, 
von  den  Maxillarfüssen  angenommen,  von  den  zutragenden  Gehfüssen 
nachgestopft,  aber  schliesslich,  wie  es  schon  halb  verschluckt  war, 
festgehalten  wurde.  Trotzdem  wurde  es  verschluckt,  da  die  Maxillar- 
füsse es  wohl  mit  grösserer  Kraft  an  sich  zogen,  als  die  kleinen 
Zangen  der  Gehfüsse  leisten  konnten.  Auch  wenn  ich  versuchte, 
den  vor  dem  Munde  mit  einem  Stück  Fleisch  ruhenden  Zangen  dieses 
zu  entziehen,  setzten  sie  Widerstand  entgegen.  Es  ist  also  der 
Fütterreflex  mit  einer  überraschenden  Vollkommenheit  erhalten,  zum 
Loslassen  des  Futterbissens  aber  augenscheinlich  nicht  das  Ziehen 
von  den  Mundgliedmaassen  her  das  auslösende  Moment,  sondern  ein 
Impuls,  der  von  den  Mundganglien  den  Beinganglien  zugeftlhrt  wird, 
welcher  bei  diesen  Thieren  aber,  da  die  verbindenden  Commissuren 
durchschnitten  sind,  ausbleibt. 

Einmal  beobachtete  ich  auch,  wie  die  Beine  ein  Papierstück  in 
kleine  Stücke  zerrissen  und  diese  zum  Munde  führten,  eine  Erschei- 
nung, die  beim  normalen  Thier  oft  zu  beobachten  ist  Ward,  der 
dasselbe  beobachtete,  bestreitet,  dass  es  sich  hierbei  um  denselben 
Vorgang  handelt,  wie  beim  normalen  Thier. 
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Durehschneidung    einer   Längs-Gommissur    zwischen 

Mundganglien   und   Scheerenganglion  (Rechte 

Commissur). 

(Operation  siehe  Seite  469.) 

Beizt  man  die  Kopforgane  links,  so  findet  locale  Abwehr  mit 
den  linken  Scheeren  und  Beineu  statt.  Die  rechten  Bauchglied- 
maassen  gerathen  nur  in  Unruhe.  Bei  Reiz  rechts  findet  ebenfalls 
locale  Abwehr  mit  deu  linken  Gliedmaassen  statt,  doch  ist  die 
Reizschwelle  bedeutend  grösser  als  links.  Die  Beine  sind  auf  beiden 
Seiten  stärker  flectirt  als  normal,  rechts  stärker  als  links  und  hier 
meist  ganz  untergeschlagen.  Die  Thiere  liegen  immer  auf  dem  Bauch 
und  fallen  nicht  um.  Ob  sie  sich  vou  der  Rückenlage  zur  Bauchlage 
umdrehen  können,  habe  ich  zu  untersuchen  vergessen.  Ich  zweifle  je- 
doch nicht  daran.  Sie  gehen  im  Bassin  umher  auch  ohne  äusseren  Reiz. 
Dabei  zeigt  sich  eine  grosse  Unbeholfenheit.  Die  linken  Beine  be- 
wegen sich  vorwiegend,  aber  auch  die  rechten  werden 
schwach,  wenn  auch  nicht  bei  jedem  Schritt  mit- 
bewegt In  Folge  dessen  drehen  die  Thiere  rechts.  Drehen 
nach  links  habe  ich  auf  keine  Weise  auslösen  können. 

Reizt  man  eine  rechte  Antenne,  so  resultirt  Rückwärtsgang, 
wobei  wieder  die  linken  Beine  hauptsächlich  arbeiten  und  die  rechten 
nur  zeitweise  schwache  Mitbewegungen  machen.  Bei  Reiz  einer 
linken  Antenne  wird  der  Rückwärtsgang  stärker,  besonders  links,  ja 
es  können  Schwanzschläge  erfolgen,  die  von  rechts  nicht  auslös- 
bar sind. 

Der  Schwanzf&cher  ist  selten  symmetrisch  gehalten  (auf  beiden 
Seiten  gespreizt  oder  eingeklappt).  Meist  ist  die  rechte  oder  linke 
Fächerhälfte  eingezogen,  während  die  andere  mehr  oder  weniger 
ausgebreitet  ist. 

Durehschneidung  beider  Längscommissuren  zwischen 
dem  ersten  und  zweiten  Beinganglion. 

Diese  Operation  ist  leicht  von  unten  auszuführen.  Das  Thier  wird  in  Rücken- 
lage gefesselt,  die  Beine  und  Scheeren  nach  der  Seite  gebunden  und  die  beiden 
ersten  Pedes  spurii  nach  hinten  zurückgeklappt  und  so  gefesselt  Zwischen  dem 
zweiten  und  dritten  Beinpaar  liegt  ein  hartgepanzertes  Ghitinfeld,  das  vorne  etwa 
3  mm,  hinten  4  mm  breit  ist  und  eine  Länge  von  7  mm  hat  Unter  dem  Vorder- 
rande dieses  Feldes  liegt  das  Ganglion  des  zweiten  Beinpaares,  im  Zwischenraum 
zwischen  dem  zweiten  und  dritten  Beinpaar  und  etwas  dahinter  das  dritte  und 
vierte  BeingangUon  zu  einer  Masse  vereinigt    Es  wird  zunächst  der  Magen  aus- 
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gepumpt  und  dann  das  Ghitiofeld  mit  einem  kleinen  Handbohrer  angebohrt  und 
von  diesem  Loch  aus  (es  muss  dabei  yermieden  werden,  das  daruntergelegene 
Blutgefäss  anzustechen)  mit  einer  kleinen  Zange  die  Wunde  nach  Bedarf  auf- 
gebrochen, es  soll  aber  an  allen  Seiten  ein  Rand  von  festem  Chitin  stehen  bleiben. 
Man  erblickt  dann  am  vorderen  Rande  dicht  hinter  dem  Ansatz  des  ersten  Bein- 
paares das  zweite  Beinganglion  unter  dem  Blutgefäss.  Ich  schiebe  dann  einen 
Haken  unter  die  vorderen  Commissuren  und  durchschneide  mit  dem  kleinen  Messer, 
an  dem  Haken  entlang  fahrend,  beide  Commissuren  mitsammt  dem  Gefäss.  Der 
Haken  muss  sich  dann  glatt  herausziehen  lassen  zum  Zeichen,  dass  die  Com- 
missuren durchtrennt  sind.  Ein  Heraufziehen  der  Commissuren  mit  dem  Haken 
ist  nicht  anzurathen,  da  das  zweite  Beinganglion  zu  leicht  dabei  verletzt  oder 
die  Nerven  gezerrt  werden.  Um  mit  der  Scheere  die  Commissuren  zu  durch- 
schneiden, ist  die  Oeffnung  zu  klein.  Man  hat  nicht  die  genügende  Uebersicht, 
da  der  vordere  Rand  des  Ganglions  bereits  unter  dem  vorderen  Wundrande  liegt, 
man  das  Instrument  also  schräg  nach  vorne  einföhren  muss.  Die  Blutung  ist 
meist  nicht  bedeutend,  wenn  man  sich  davor  hütet,  das  Gefäss  schrig  zu  durch- 
schneiden oder  einzureissen.    Verschluss  mit  Wachs. 

EiDe  Veränderung  in  den  Reflexen  der  Kopforgane  ist  nicht  zu 
bemerken.  Augen  und  Antenne  werden  normal  gehalten.  Der  Gang 
ist  sehr  unbeholfen,  da  er  nur  mit  Hülfe  der  Scheeren  und  des 
ersten  Beinpaares  geschieht.  Die  drei  übrigen  Beinpaare  betheiligen 
sich  beim  Gange  gar  nicht  Umdrehen  von  Rückenlage  zur  Bauch- 
lage wurde  nicht  beobachtet,  aber  unzweifelhafte  Umdrehversuche 
des  Vorderthiers  wurden  gemacht.  Es  ist  keine  Leitung  vom  Hinter- 
thier  zum  Vorderthier  oder  umgekehrt  zu  demonstriren. 

Die  Pedes  spurii  schlagen  rhythmisch  und  setzen  wie  beim  nor- 
malen Thier  hin  und  wieder  aus,  um  nach  einiger  Zeit  wieder  an- 
zufangen. Die  drei  Gangbeinpaare  des  Hinterthiers  machen  oft 
schwache  Bewegungen,  hauptsächlich  solche,  welche  als  Futz- 
bewegungen  angesehen  werden  können.  Sie  zeigen  gute  Reflex- 
erregbarkeit und  wehren  auch  ab,  wenn  man  ein  Bein  festhält 
Fütterbewegungen  wurden  nicht  bemerkt  Dagegen  verhalten  sich 
die  vor  der  Durchschneidungsstelle  gelegenen  Extremitäten  (die 
Scheeren  und  das  erste  Schreitbein)  auch  in  dieser  Beziehung  ganz 
normal. 

Ein  ganz  ähnliches  Bild  zeigt  sich,  wenn  man  die 
beiden  Längscommissuren  zwischen  dem  zweiten  und 
dritten  Beinganglion  durchschnitten  hat  In  diesem 
Falle  bethätigen  sich  auch  die  zweiten  Beine  am  Gange,  und  der 
Gang  ist  in  Folge  dessen  weniger  ungeschickt  Ein  Unterschied 
in  den  Reflexen   des  dritten  und  vierten  Beinpaares 
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gegen  die  vorige  Operation  ist  nicht  zu  bemerken.  — 
Die  vor  der  Operationsstelle  gelegenen  Extremitäten  machen  alle 
Bewegungen  und  Bewegungscomplexe ,  die  ihnen  normaliter  zu- 
kommen, und  auch  beim  6ang  ist  die  Reihenfolge  in  der  Bein- 
setzung nicht  verändert.  Es  scheint  also  die  Durchschneidung  beider 
Längscommissuren  zwischen  zwei  Beinganglien  den  Bewegungs- 
mechanismus und  überhaupt  die  Functionen  des  Yorderthiers  nicht 
zu  verändern,  oder  wenigstens  nur  in  so  weit,  als  sie  von  Reizungen 
abhängig  sind,  die  von  den  dahinter  liegenden  Körperparthien  nor- 
maler Weise  zugeleitet  werden,  d.  h.  es  fehlen  die  Reflexe  des 
Vorderabschnittes,  welche  beim  gesunden  Thier  auftreten,  wenn  man 
das  Thier  hinten  reizt.  Beim  Hinterthier  dagegen  fällt  der  Gang, 
der  Umdrehreflex  und  wahrscheinlich  auch  der  Fütterreflex  ganz 
fort,  während  andere  complicirte  Bewegungen  noch  möglich  sind 
(Reinigungen,  Abwehr),  vor  allen  Dingen  aber  in  keinem 
Glied  die  geringste  Lähmungserscbeinung  auftritt, 
auch  nicht  bei  den  Beinen,  welche  von  dem  der  Durchschneidungs- 
stelle  zunächst  liegenden  Ganglion  innervirt  werden. 

Durchschneidung  einer  Längscommissur  zwischen 
dem  zweiten   und  dritten  Beinganglion  (rechts). 

lieber  die  Operation  siehe  Seite  273.  Zu  bemerken  ist  dazu  nur  noch,  dass 
auch  bei  dieser  Operation  das  grosse  Blutgefäss  nicht  geschont  werden  kann. 
Ich  durchtreune  es  mit  der  Scheere,  tupfe  das  vorquellende  Blut  mit  Fliesspapier- 
stiften  ab,  bis  sich  die  Blutung  beruhigt  hat  und  die  Gommissuren  wieder  deut- 
lich zu  sehen  sind,  und  durchschneide  dann  die  betreffende  mit  der  Fingerscheere 
unter  der  Westien'schen  Lupe. 

Nach  dieser  Operation  ist  eine  Aenderung  im  Verhalten  der 
ganzen  linken  Thierhälfte  und  der  rechten  bis  zur  Operationsstelle 
nicht  zu  bemerken,  also  bis  zum  zweiten  Bein  dieses  mit  inbegrififen. 
Das  Thier  geht  ziemlich  gut  mit  allen  linken  Beinen  und  den  bei- 
den ersten  rechten.  Dabei  ist  die  Reihenfolge  der  Bewegungen  ganz 
normal,  nur  dass  die  Schritte  des  dritten  und  vierten  Beines  rechts 
dabei  fehlen.  Das  dritte  rechte  Bein  wird  meist  schräg  nach  vorne 
gehalten,  das  vierte  nach  hinten.  Es  kommt  nun  vor,  dass  beim 
Vorwärtsgehen  des  Thieres  das  rechte  dritte  Bein  hin  und  wieder 
eine  Mitbewegung  zu  machen  scheint  Diese  ist  jedoch,  wie  sich 
demonstriren  lässt,  nur  zum  Theil  activ.  Zieht  man  nämlich  dieses 
meist  nach  vorne  gerichtete  Bein  nach  hinten,  so  bewegt  es  sich 
beim  Loslassen  wieder  nach  vorne,  es  setzt  also  der  Verlagerung 
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aus  der  natürlichen  Lage  Widerstand  entgegen.  Beim  Vorwärts- 
gehen hakt  es  nun  hin  und  wieder  hinter  einem  Steinchen  fest, 
wird  nach  hinten  gezogen  und  setzt  sich  nun  activ  wieder  vor.  So 
wird  eine  Mitbewegung  vorgetäuscht.  Das  vierte  Bein,  welches 
nach  hinten  gerichtet  ist,  schleift  dagegen  ruhig  nach.  Es  zeigt 
aber  dieselben  Erscheinungen ,  die*  das  rechte  beim  Vorwärtsgang 
aufweist,  beim  Rückwärtsgang,  indem  es  nun  an  Steinen  fest- 
hakt, und,  wenn  es  durch  die  Verschiebung  des  Körpers  nach  rück- 
wärts ganz  nach  vorne  gezogen  ist,  sich  activ  wieder  nach  hinten 
streckt.  Der  Rückwärtsgang  bei  so  operirten  Thieren  tritt  spontan 
nicht  auf,  wenigstens  habe  ich  es  nicht  beobachtet,  kann  aber  durch 
vorne  angesetzte  Reize  erzielt  werden.  Da  die  Steuerung  dabei  auf 
einer  Seite  fehlt,  geht  das  Thier  im  Kreise.  Durch  vorne  angesetzte 
Reize  lassen  sich  auch  Schwanzschläge  hervorrufen;  ob  links  besser 
wie  rechts,  habe  ich  zu  untersuchen  vergessen. 

Diese  Thiere  vermögen  sich  noch  gut  aus  der  Rückenlage  umzudre- 
hen, sowohl  mit  Hülfe  der  Beine  als  auch  durch  starke  Schwanzschläge. 
Die  Pedes  spurii  schlagen  gut,  aber  nicht  normal.  Die  der 
rechten  Seite  kommen  nämlich  beim  Schlagen  immer  etwas  zu  spät. 
Ausserdem  kann  man  beobachten,  dass  die  Pedes  spurii  oft  eine  Zeit 
lang  nur  auf  einer  Seite  (hauptsächlich  auf  der  linken)  schlagen, 
während  die  der  anderen  Seite  stillstehen.  —  Das  Abdomen  ist 
immer  deutlich  nach  links  gekrümmt,  der  Schwanzfächer  meist  un- 
symmetrisch gehalten. 

Spontane  Bewegungen  des  dritten  und  vierten  Beines  rechts 
sind  seltener  zu  bemerken,  als  nach  Durschschneidung  beider  C!om- 
missuren;  sie  sind  dann,  ziemlich  matt  und  ohne  bestimmte  Tendenz. 
Hält  man  auf  der  linken  Seite  ein  vor  der  Opera- 
tionsstelle gelegenes  Bein,  z.  B.  das  zweite,  fest,  so 
kommen  zunächst  die  Beine  und  die  Sehe  er  e  derselben 
Seite,  dann  aber  auch  die  Scheere  und  das  erste  und 
.zweite  rechte  Bein  zur  Abwehr  heran.  Im  dritten  und 
vierten  Bein  ist  eine  gewisse  Unruhe  ohne  deutlich 
ausgesprochene  Tendenz  zu  bemerken.  Reizt  man  auf 
dieselbe  Weise  das  dritte  oder  vierte  linke  Bein,  so 
betheiligen  sich  zuerst  wieder  alle  linken  Extremi- 
täten an  der  Abwehr,  dann  greifen  die  rechten  Glied- 
maassen  des  Vorderthiers  zur  gereizten  Stelle  hin- 
über und  schliesslich  bei  verstärktem  Druck  auch  die 
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beiden  rechten  Beine  des  Hinterthiers,  das  gerade  ge- 
kreuzte zuerst  und  energischer  als  das  schräg  ge- 
kreuzte. Ganz  anders  ist  es  beim  Reiz  der  rechten 
Extremitäten.  Drückt  man  ein  rechtes  Bein  des  Vorder- 
thiers  auch  noch  so  heftig,  es  kommen  immer  nur  die 
Extremitäten  des  Vorderthiers  zur  localen  Abwehr 
heran.  Die  dritten  und  vierten  Beine  beider  Seiten 
werden  ganz  ruhig  gehalten,  höchstens  tritt  eine  ge- 
ringe Unruhe  im  linken  dritten  und  vierten  Bein  ein. 
Kneift  man  das  dritte  oder  vierte  Bein  rechts^  sagen 
wir  das  dritte,  so  kommt  zunächst  das  vierte  rechte 
Bein  recht  gut  heran  und  stemmt  mit  allerdings  sehr 
geringer  Kraft  gegen  die  Hand.  Darauf  langt  das  dritte 
linke  und  schliesslich  das  vierte  linke  Bein  zur  insul- 
tirten  Stelle  hinüber,  eine  Reaction  des  Vorderthiers 
wird  aber  nie  bemerkt.  Wenn  man  schliesslich  losgelassen  hat, 
so  krümmt  sich  das  gereizte  Bein  in  allen  Gelenken,  rollt  sich,  so 
zu  sagen,  ganz  ein,  streckt  sich  wieder  und  fährt  damit  eine  ganze 
Zeit  fort,  während  es  von  dem  andern  rechten  Hinterbein  an  der 
vorher  gereizten  Stelle  gescheuert  und  geputzt  wird.  Eine  derartig 
anhaltende  Reaction  auf  Druck  kommt  bei  normalen  Thieren  und  auch 
auf  der  normalen  Seite  dieser  Thiere  nicht  vor. 

Reizt  man  die  rechte  Seite  des  Abdomens,  so  findet 
nur  eine  schwache  und  langsame  Contraction  des 
Schwanzes  statt.  Hin  und  wieder  wird  auch  mit  dem  dritten, 
öfter  mit  dem  vierten  rechten  und  linken  Bein  nach  der  gereizten 
Stelle  gegriffen.  Die  übrigen  Beine  verhalten  sich  ganz  passiv, 
höchstens  ist  eine  leichte  Vorwärtsbewegung  zu  bemerken,  welche 
aber  auf  die  Erschütterung  zurückzuführen  ist,  da  sie  oft  ganz  aus- 
bleibt. Reizt  man  dagegen  links  am  Abdomen,  so  er- 
folgen meist  mehrere  kräftige  Schwanzschläge  und  hält 
man  das  Thier  am  Abdomen  links  fest,  so  greifen  die  Scheeren  und 
Beine  nach  die  der  gereizten  Stelle  zu  localer  Abwehr  hin. 

Durchschneidung  der  Quercommissur  zwischen  den 
beiden  Ganglienhälften  des  zweiten  Beinganglions 
oder  des  dritten  Beinganglions. 
Die  Oefinung  geschieht  in  der  auf  Seite  473  angegebenen  Weise.  Das  Blut- 
gefäss wird  über  der  Stelle,  wo  das  zweite,  respective  das  dritte  und  vierte  Bein- 
gangiion  sichtbar  wii-d,  durchschnitten.    Wenn  die  Blutung  nachlässt  und  da« 
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überschQssige  Blut  mit  Fliesspapierstiften  abgesaugt  ist,  wird  mit  dem  kleinen 
Messer  die  Quercommissnr  mittelst  eines  scharfen  Schnittes  durchtrennt  Beim 
dritten  Beinganglion  ist  dabei  Vorsicht  nothwendig,  um  nicht  die  Quercommissur 
des  vierten  Ganglions  mit  zu  durchtrennen. 

Die  Erscheinungen  nach  dieser  Operation  sind  am  dritten  Beingan^- 
lion  meist  etwas  intensiver  als  am  zweiten.  Ich  beschreibe  sie  daher  hier- 
für und  werde  an  den  betreffenden  Stellen  die  Unterschiede  hervorheben. 

Von  irgend  einer  Lähmung  der  zum  Ganglion  gehörigen  Beine 
ist  gar  keine  Rede.  Sie  sind  vollkommen  reflectorisch  und  bewegen 
sich  in  allen  Gelenken.  Der  Gang  scheint,  wenig  alterirt.  Die  beiden 
dritten  Beine  werden  im  selben  Tempo  mitbewegt,  in  dem  die  andern 
marschiren.  Dabei  ist  nur  eins  zu  bemerken :  während  sonst  das  rechte 
und  linke  dritte  Bein  nach  einander  im  ^/a  Tact  bewegt  werden,  wobei 
die  Bewegung  des  einen  auf  das  erste  Drittel,  des  andern  auf  das  zweite 
Drittel  fällt,  kommt  es  jetzt  öfter  vor,  dass  sich  das  zweite  etwas  ver- 
zögert oder  zu  früh  kommt,  ja,  nicht  selten  kommen  sie  fast  gleichzeitig. 

Beide  dritte  Beine  zeigen  nun  in  ihrer  Haltung  eine  Abweichung 
gegen  die  Norm.  Während  sie  sonst  beim  Gange  ziemlich  stark  ge- 
krümmt sind  (beinahe  in  einem  Halbkreis),  sind  sie  jetzt  mehr 
gestreckt  Dadurch  kommt  die  Beinspitze  ausserhalb  der  Reihe  der 
andern  Beine  zu  liegen  und  ist  vom  Ansatzpunkt  weiter  entfernt  als 
normal.  Da  nun  der  Excursionswinkel  des  Beines  beim  Gehen  nicht 
verändert  zu  sein  scheint,  so  überstreicht  es  einen  grösseren  Flächen- 
raum als  die  anderen  und  sein  Schritt  scheint  grösser  zu  sein.  (Dies 
Phänomen  tritt  beim  zweiten  Bein  weniger  deutlich  hervor.) 

Hält  man  ein  drittes  Bein  fest,  so  stemmen  sich  die  benachbarten 
dagegen  an,  wie  normal  und  schliesslich  (besonders  wenn  man  das  Tbier 
auf  den  Rücken  legt)  kommen  alle  Beine  zur  Abwehr  heran,  nur  das 
gekreuzte  dritteBein  verhält  sich  vollkommen  passiv. 

Durchschneidung  der  Quercommissuren  des  dritten 
und  vierten  Beinganglions  und  Durchschneidung  der 
Quercommissuren    des    zweiten,    dritten    und   vierten 

Beinganglions. 

Die  Störung  des  Ganges  nach  Durchschneidung  der  Quercom- 
missuren des  dritten  und  vierten  Beinganglion  ist  nicht  grösser  als 
beim  vorigen  Versuch.  Eine  leichte  Unregelmässigkeit  oder  vielmehr 
ein  Schwanken  im  Tact  des  dritten  und  vierten  Beinpaares  ist  fast 
immer  zu  constatiren,  auch  werden  diese  vier  Beine  weniger  gekrümmt, 
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als  normal  der  Fall  ist  und  werden  bei  jedem  Schritt  mehr  vom 
Boden  erhoben.  Doch  schwanken  beide  Erscheinungen  nicht  uner- 
heblich bei  ein  und  demselben  Thier.  Reizt  man  ein  drittes  Bein 
rechts  durch  Festhalten,  so  kommen  alle  Beine  derselben  Seite  und 
die  Scheere  und  das  erste  und  zweite  Bein  der  linken  Seite  zur  Ab- 
wehr heran,  niemals  aber  ist  eine  Andeutung  von  einem 
Herübergreifen  des  dritten  und  vierten  linken  Beines 
zu  bemerken.  Hält  man  das  erste  Bein  der  rechten  Seite  fest,  so 
wehren  alle  rechten  Gliedmaassen  und  die  Scheere  und  das  erste  und 
zweite  Bein  der  linken  Seite  ab,  niemals  aber  das  dritte 
und  vierte  Bein  der  linken  Seite.  Es  betheiligen  sich 
also  bei  der  Abwehr,  ganz  egal,  ob  man  eine  Extremi- 
tät vor  der  Operationsstelle  oder  nebei^  derselben 
reizt,  immer  nur  die  Gliedmaassen  derselben  Seite 
und  diejenigen  gekreuzten,  welche  mit  der  Reizseite 
durch  quere  Commissuren  verbunden  sind. 

Bei  Durchschneidung  der  Quercommissuren  des  zweiten,  dritten 
und  vierten  Beinganglions  tritt  fast  immer  eine  sehr  starke  Blutung 
ein,  und  es  ist  mir  nicht  gelungen,  derartige  Thiere  länger  als 
4  Tage  am  Leben  zu  erhalten.  Das  Maximum  von  erhaltenen  Re- 
flexen zeigte  ein  Thier  gleich  nach  der  Operation,  und  ich  will  dieses 
hier  beschreiben,  ich  zweifle  aber  nicht  daran,  dass  es  Ausfälle  zeigte, 
welche  nicht  noth wendig  Folge  dieser  Operation  sind.  Das  Thier 
strampelte  sofort  nach  der  Entfesselung  mit  allen  Beinen,  zog  jedes 
auf  Druck  gut  an  und  zeigte  beim  Festhalten  gute  Abwehr,  aber 
immer  nur  einseitig.  Ins  Wasser  gesetzt,  machte  es  einige  Schwanz- 
schläge (Schwanzschläge  konnten  auch  durch  Reiz  am  Kopf,  ebenso 
wie  bei  den  Thieren  der  vorigen  Gruppe,  ausgelöst  werden.  Der 
Schwanzfächer  wurde  immer  symmetrisch  ausgebreitet).  Dann  fing 
es  an  zu  laufen  in  ziemlich  schnellem  Tempo.  Dabei  wurden 
alle  Beine  bewegt,  aber  in  normaler  Weise  und  normaler  Reihen- 
folge nur  die  beiden  ersten.  Alle  anderen  machten  zwar  den  Tact 
dieser  mit,  aber  nicht  nur  setzten  oft  zwei  gegenüberliegende  Beine 
gleichzeitig,  sondern  oft  auch  zwei  hinter  einander  liegende,  ja,  oft 
setzte  das  dritte  oder  vierte  früher  als  das  vorhergehende  nach  vorne, 
sodass  es  über  dasselbe  fortsetzte  und  sich  mit  ihm  verhakte.  Alle 
sechs  hintern  Beine  wurden  anormal  gespreizt  und  bei  jedem  Schritt 
stark  vom  Boden  erhoben.  Diese  Erscheinungen,  die  Unregelmässig- 
keit im  Tempo,  das  häufige  Uebereinandersetzen  der  Beine  u.  s.  w., 
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dauerten  noch  am  andern  Tage  fort.  Am  dritten  Tage  waren  die 
Beine  hinter  der  Operationsstelle  alle  gelähmt,  nur  noch  das  erste 
Beinpaar  und  die  Scheeren  waren  reflectorisch. 


Operationen  an  den  Abdominalganglien. 

Durchschneidung  beider  Längscommissuren  zwischen 
dem  ersten  und  zweiten  Abdominalganglion. 

Ich  spalte  mit  einem  Messer  das  vierte  Gelenkchitin  vor  dem  zweiten  Ab- 
dominalsegment an  der  Unterseite  und  durchschneide  dann  mit  der  Scheere  beide 
Commissuren.  Durch  die  Wundränder  wird  eine  Nadel  gel^  und  mit  danner 
Gelatine  verschlossen. 

Der  Schwanz&cher  wird  immer  symmetrisch  gehalten.  Die 
Pedes  spurii  schlagen  fast  immer  aber  nur  schwach  an  Kraft  gegen 
normale  Thiere.  Das  Tempo  ist  gestört  Oft  schlägt  nur  ein  Paar, 
was  ich  beim  normalen  Tier  nie  gesehen  habe,  und  häufig  beide 
Pedes  spurii  nicht  zu  gleicher  Zeit.  Wenn  alle  zugleich  schlagen, 
richten  sie  sich  nie  alle  gleichzeitig  auf,  sondern  langsam  eins  nach 
dem  andern,  um  dann  gleichzeitig  nach  hinten  zu  schlagen.  Die 
Poditen  sind  ziemlich  schlaff  und  nicht  selten  überkreuzen  sie  sich 
mit  denen  der  andern  Seite,  verheddern  sich  sogar  in  einander. 
Schwacher  Beiz  des  Abdomens  regt  sie  zu  lebhaften  Bewegungen  an. 

Auf  Reiz  des  Abdomens  hinter  der  Operationsstelle  krümmt  es 
sich  langsam  ein.  Die  einzelnen  Segmente  hängen  schlaff  aneinander. 
Beactionen  des  Vorderthiers  können  vom  Abdomen  nicht  ausgelöst 
werden,  ebenso  umgekehrt  Bei  Reiz  des  Vorderthiers  kann  allerdings 
das  Abdomen  nach  unten  geschlagen  werden,  diese  Bewegung  be- 
schränkt sich  aber  nur  auf  das  erste  Segment,  welches  noch  vom 
Vorderthier  innervirt  wird  und  wird  hauptsächlich  durch  die  langen 
Abdominalmuskeln  besorgt,  welche  wohl  nur  von  Thorakalganglien 
mit  Nerven  versorgt  werden. 

Durchschneidung  einer  Längscommissur  zwischendem 
ersten  und  zweiten  Abdominalsegment  (rechts). 

Der  Schwanzfächer  ist  meist  unsymmetrisch  ausgebreitet  Die 
Pedes  spurii  schlagen  fast  nie  synchron.  Die  rechten  bleiben  beim 
Schlag  immer  zurück.    Oft  schlagen  nur  die  linken. 

Drückt  man  den  Schwanz  rechts,  so  erfolgt  immer  nur  eine 
schwache  Krümmung  in  den  letzten  Segmenten.    Niemals  wird  von 
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einem  Bein  nach  der  gereizten  Stelle  gegriffen.  Hin  und  wieder 
entsteht  eine  leichte  Unruhe  in  den  Beinen,  ob  sie  auf  Erschütterung 
zurückzufahren  ist,  bleibt  zu  entscheiden.  Beizt  man  dagegen  links, 
so  erfolgen  heftige  Schwanzschlage  und  ein  Hingreifen  mit  Beinen 
und  Scheeren  beider  Seiten  nach  der  gereizten  Stelle.  Diese  Schwanz- 
schläge werden  zum  grössten  Theil  von  den  langen  Abdominalmuskeln 
besorgt. 

Anzuführen  sind  hier  noch  einige  Versuche,  welche  zu 
keinem  befriedigenden  Besultat  geführt  haben.  Ich  durchtrennte  bei 
einigen  Thieren  die  Längscommissuren  vor  und  hinter  dem  zweiten 
Beinganglion,  bei  einigen  anderen  spaltete  ich  ausserdem  noch  die 
Quercommissur  zwischen  beiden  Hälften  dieses  Ganglions.  Ich  unter- 
nahm diese  Versuche,  um  festzustellen»  welche  Bewegungen  eines 
Beines  noch  möglich  sind,  nachdem  man  das  ganze  Ganglion  oder 
die  eine  Hälfte  vom  übrigen  Nervensystem  isolirt  hat.  Meine  Ver- 
suchsthiere  sind  mir,  wohl  in  Folge  des  nicht  unerheblichen  Blut- 
verlustes und  der  weitgehenden  Zerstörung  des  grossen  Bauchgefässes, 
alle  nach  kurzer  Zeit  gestorben,  ehe  sich  noch  die  betreffenden  Nerven- 
systemtheile  von  der  Operation  erholt  hatten.  Bei  beiden  Operationen 
Hess  sich  nur  das  feststellen,  dass  das  resp.  die  zugehörigen  Beine 
nicht  gelähmt  waren,  dass  sich  auf  Druck  des  Beines  leichte  Con- 
tractionen  und  auch  leichte  Streckbewegungen  zeigten.  Sicher  ist 
aber  zu  erwarten,  dass  grössere  Reste  von  Bewegungen  nach  diesen 
Operationen  übrig  bleiben  können  und  übrig  bleiben  würden,  wenn 
die  Thiere  nicht  mit  dem  Tode  abgingen,  und  ich  glaube  bestimmt, 
dass  man  Thiere  auch  nach  dieser  Operation  lange  am  Leben  er- 
halten kann,  wenn  man  die  genügende  Menge  von  Material  zur  Ver- 
fügung hat.  Ich  habe  mich  nicht  allzusehr  in  dieser  Richtung  be- 
mühen zu  müssen  geglaubt,  da  aus  den  vorher  beschriebenen  Resultaten 
mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  gefolgert  werden  kann,  wie  sich  diese 
Thiere  verhalten  würden.  Da  weder  die  Durchschneidung  beider 
Längscommissuren  vor,  noch  hinter  dem  zweiten  Beinganglion  die 
zweiten  Beine  in  irgend  einem  Gelenk  lähmt  und  nach  beiden  Opera- 
tionen noch  complicirt^e  Bewegungen  möglich  sind,  da  andererseits 
die  Durchschneidung  der  Quercommissur  auch  keine  Lähmungen 
hervonuft,  sondern  nur  die  Reizleitung  zwischen  links  und  rechts 
aufhebt,  so  wird  man  annehmen  dürfen,  dass  bei  Isolirung  des  ganzen 
zweiten  Beinganglions  beide  zweiten  Beine  sich  in  allen  Gliedern 
bewegen  können,  auf  Reiz  angezogen  werden,  beim  Festhalten  des 
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einen  das  andere  zur  Abwehr  herüber  kommt,  und  dass  bei  Isolinin^ 
einer  Ganglionhälfte,  der  Reflex  der  Beinanziehung  auf  Reiz  hin  und 
das  spätere  wieder  Ausstrecken  des  Beins  erhalten  bleibt,  kurz,  dass 
in  jeder  Hälfte  eines  Ganglions  die  einfachsten  Bewegungsformen, 
die  Möglichkeit  der  Umsetzung  von  Reiz  in  Bewegung,  die  Auslösung 
der  Reflexe  der  Flexion  und  Extension  localisirt  sind. 

Zusammenfassung  der  Versuche  an  Astacus. 

1)  Die  einseitige  oder  beiderseitige  Durclitrennung  des  Central- 
nervensystems  übt  hauptsächlich  einen  Einfluss  auf  die  Bewegungen 
des  Hinterthiers  aus.  Geringe  Wirkungen  sind  auch  beim  Vorder- 
thier  zu  constatiren  und  zwar  an  den  Organen,  die  vom  Gehirn  aus 
innervirt  werden.  (Ruhestellung  der  Augen  und  Antennen.)  Liegt 
die  Durchschneidungsstelle  caudalwärts  von  den  Mundganglien,  resp. 
erstem  Beinganglion,  so  ist  ein  derartiger  Einfluss  auf  das  Vorder- 
thier  nicht  mehr  nachweisbar. 

2)  Einseitige  Durchtrennung  des  Nervensystems  bringt  immer 
Asymmetrien  hervor,  welche  sich  am  meisten  in  der  Ruhelage  kund 
thun  und  wohl  hauptsächlich  auf  eine  Veränderung  im  Tonus  zurück- 
zuführen sind  (Assymmetrie  in  der  Haltung  der  Schwanzflosse  und 
Abweichen  des  Abdomens  nach  der  gesunden  Seite  nach  allen  ein- 
seitigen Operationen  an  den  Längscommissuren,  stärkere  Flexion  der 
Beine  der  operirten  Seite  nach  Durchschneidung  der  Schlundcom- 
missuren  u.  s.  w.).     . 

3)  Durch  eine  Längscommissur  wird  nur  dann  ein  Reiz  mit 
Localzeichen  des  Reizortes  von  einem  vorderen  zu  einem  hinteren 
Ganglion  oder  umgekehrt  fortgeleitet,  wenn  der  Reiz  auf  derselben 
Thierhälfte  angebracht  wird,  auf  der  die  Commissur  liegt,  d.  h.  ein 
Reiz,  welcher  im  Gebiet  eines  Ganglions  einseitig  angesetzt,  im  Ge- 
biet eines  andern  Ganglions  eine  localisirte  Reaction  hervorruft,  wird 
nur  durch  die  Längscommissur  zugeleitet,  welche  mit  dem  Reizort 
auf  gleicher  Seite  liegt.  (Ausbleiben  einer  localen  Abwehr  bei  Thieren, 
denen  eine  Schlundcommissur  durchschnitten  ist,  bei  Reizung  der 
Kopforgane  auf  der  operirten  Seite,  aber  locale  Abwehr  mit  den 
Extremitäten  beider  Seiten  bei  Reizung  der  gesunden  Kopfeeite.  — 
Ausbleiben  einer  localen  Abwehr  mit  den  Extremitäten  des  Hinter- 
oder Vorderthiers  auf  Reizung  der  operirten  Seite  vor  resp.  hinter 
der  Durchschneidungsstelle  bei  Thieren,  denen  eine  Längscommissur 
der  Bauchstrangkette  durchschnitten   ist.)    Die  Quercommissur  eines 
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Ganglions  ist  also  nicht  geeignet,  Reize,  welche  auf  einer  Seite  an- 
gebracht werden,  so  auf  die  andere  Seite  zu  übertragen,  dass  siie 
mit  Localzeichen  des  Reizortes  durch  die  Längscommissur  dieser 
Seite  zu  andern  Ganglien  fortgeleitet  werden  können. 

4)  Die  Quercommissur  eines  Ganglions  ist  aber  im  Stande,  Reize 
ohne  Localzeichen  des  Reizortes  auf  die  Längscommissur 
der  anderen  Seite  zu  übertragen,  so  dass  diese  Reize,  durch  die 
Längscommissur  anderen  Ganglien  zugeleitet  in  den  Organen  der- 
selben unlocalisirte  Reactionen  hervorzurufen  im  Stande  sind.  (Un- 
ruhe der  Beine  bei  Reiz  der  rechten  Kopfseite  von  Thieren  mit  rechts 
durchschnittener  Schlundcommissur  und  Unruhe  des  dritten  und  vierten 
Beines  links,  wenn  man  bei  Thieren  mit  rechts  durchnittener  Längs- 
commissur zwischen  dem  zweiten  und  dritten  Beinganglion  ein  rechtes 
Bein  des  Vorderthiers  reizt.) 

5)  Die  Quercommissur  eines  Ganglions  ist  im  Stande ,  Reize 
mit  Localzeichen  auf  die  andere  Hälfte  desselben  Ganglions  zu  über- 
tragen, gleichgültig,  ob  sie  durch  die  peripheren  Nerven  oder  durch 
die  Längscommissur  der  ersten  Seite  zugeführt  werden  (locale  Abwehr 
mit  dem  linken  dritten  und  vierten  Bein  nach  Durchschneidung  der 
rechten  Längscommissur  zwischen  zweitem  und  drittem  Beinganglion 
bei  Reizung  des  rechten  dritten  Beines,  aber  keine  Betheiligung  des 
Vorderthiers.  Locale  Abwehr  auch  mit  den  gekreuzten  Beinen, 
wenn  man  bei  einem  Thier  mit  rechts  durchschnittener  Schlund- 
commissur die  linke  Kopfseite  reizt,  und  locale  Abwehr  auch  mit 
den  gekreuzten  Beinen  des  Vorderthiers,  wenn  man  bei  einem  Thier 
mit  rechts  durchschnittener  Längscommissur  zwischen  zweitem  und 
drittem  Beinganglion  das  dritte  linke  oder  vierte  Bein  reizt). 

6)  Die  Quercommissur  eines  Ganglions  ist  der  einzigeWeg, 
auf  dem  ein  Reiz  von  der  einen  Seite  auf  die  andere  Seite  über- 
tragen werden  kann.  (Nach  Spaltung  einer  oder  mehrerer  Quercom- 
missuren  entstehen  Reflexe  nur  an  denjenigen  Extremitäten,  welche 
auf  der  gereizten  Seite  liegen,  und  denjenigen  der  gekreuzten  Seite, 
deren  zugehörige  Quercommissur  intact  ist.) 

7)  Dem  Gehirn  ist  insofern  eine  Betheiligung  bei  den  Gang- 
reflexen nicht  abzusprechen,  als  nach  Eliminirung  desselben  1.  eine 
Schwächung  der  Musculatur  und  der  Kraft  der  Gehbewegungen, 
2.  eine  anormale  Haltung  der  Extremitäten  und  eine  grössere  Un- 
geschicklichkeit der  Gangbewegungen  und  3.  eine  auffallende  Ruhe- 
losigkeit der  Extremitäten  in  Ausübung  von  Gangbewegungen  (und 
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auch  anderen  Bewegungen)  zu  constatiren  ist.  Es  ist  aber  der 
Kreisgang  nach  der  gesunden  und  iingeschwächten  Seite,  welcher 
nach  einseitiger  Zerstörung  des  Gehirn  oder  nach  Durchschneidung 
einer  Schlundconiniissur  beschrieben  ist,  nicht  eine  nothwendige 
Folge  dieser  Operationen. 

8)  Die  Masse  der  Mundganglien  ist  als  der  Sitz  desjenigen 
Organs  anzusehen,  in  welchem  dieGangcoordination  zu  Stande  kommt. 
(Es  fällt  jede  Spur  von  Gangbewegungen  fort,  nachdem  die  beiden 
Commissuren  zwischen  Mundganglien  und  Scheerenganglion  durch- 
schnitten ^ind  bei  vollkommener  Erhaltung  einer  Menge  anderer 
complicirter  Reflexe.)  Es  werden  Gangimpulse  durch  die  Quercom- 
missuren  der  Beinganglien  auf  die  gekreuzte  Seite  übertragen,  d.  h. 
es  werden  nicht  alle  Impulse  zur  Gangbewegung  vom  Gangcentrum 
(Mundganglien)  durch  die  Längscommissuren  auf  die  Beinganglien 
übergeleitet  (Mitbewegung  der  rechten  Gangbeine  nach  Durch- 
schneidung der  rechten  Gommissur  zwischen  Mundganglien  und 
Scheerenganglion). 

9)  Nach  Elimirung  des  Gehirns  fallen  die  spontanen  Bewegungen, 
d.  h.  Bewegungen,  deren  äussere  Ursache  nicht  nachweisbar  ist, 
nicht  nur  nicht  fort,  sondern  sie  sind  sogar  stärker  vorhanden  wie 
beim  normalen  Thier.  In  Folge  dessen  ist  im  Gehirn  ein  Hemmungs- 
centrum zu  suchen.  Auch  nach  Durchschneidung  der  Längscomissuren 
an  mehr  caudal  gelegenen  Stellen  fallen  die  spontanen  Bewegungen 
nicht  fort. 

10)  Die  Scheeren  und  Beine  vermögen  noch  mit  ^anz  localer 
Erreichung  des  Zieles  den  Fütterungsreflex  auszuüben,  nachdem  die 
nervöse  Verbindung  mit  dem  Ziel  des  Reflexes,  nämlich  dem  Mund, 
aufgehoben  ist. 

B.   Versuche  an  Sqnilla  mantis. 

Squilla  mantis  ist  ein  Vertreter  der  artenarmen  Ordnung  der 
Stomatopoden,  welcher  in  Neapel  in  grosser  Masse  zu  Gebote  steht. 
Das  Thier  zeichnet  sich  durch  eine  grosse  Beweglichkeit  der  Thorakal- 
segmente  aus,  indem  hier  die  Bildung  eines  eigentlichen  Cephalo- 
thorax,  wie  er  uns  bei  den  höher  stehenden  Decapoden  entgegen- 
tritt, fehlt.  Der  Kopf,  welcher  ein  Paar  langgestielter  Augen  und 
zwei  Paar  Antennen  trägt  (die  ersten  Antennen  enthalten  keine 
Otocysten,  wenigstens  sind  bis  jetzt  keine  darin ,  wie  überhaupt  an 
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diesem  Thier,  aufgefunden  worden.  Trotzdem  beschreibt  Steiner"), 
dass  er  Squillen  (durch  Abschneiden  der  ersten  Antennen?)  der  Oto- 
cysten  beraubt  habe.  Es  genügt  dies  festzustellen!),  ist  frei  gegen 
den  folgenden  Körperabschnitt  beweglich.  Dieser  umfasst  acht  mit 
einander  ziemlich  fest  verbundene  Segmente,  nämlich  die  acht  ersten 
Thorakalsegmeute,  und  trägt  ein  Paar  Mandibeln,  zwei  Paar  Maxillen 
und  fünf  Paar  Maxillarfüsse.  Das  erste  Paar  ist  langgliedrig,  dünn 
und  trägt  am  Ende  eine  kleine  Zange,  welche  nach  Art  einer  Bürste 
stark  mit  Haaren  besetzt  ist.  Diese  Extremität  kann  weit  aus- 
gestreckt werden  und  fast  zu  allen  Theilen  des  Körpers  hinlangen. 
Sie  dient  hauptsächlich  zum  Reinigen  (Abbürsten)  der  übrigen  Mund- 
theile  und  besonders  der  Pedes  spurii,  welche  Kiemenbüschel  tragen. 
Das  zweite  Maxillarfusspaar  ist  mä<;^tig  entwickelt  und  stark  muscu- 
lös.  Das  letzte  Glied,  welches  in  eine  Rinne  des  vorletzten  passt, 
besitzt  eine  scharfe,  harte  Ghitinspitze  und  ist  an  der  Innenseite 
mit  scharfen  Zähnen  besetzt.  Diese  Extremität  soll  den  Autoren 
gemäss  zur  Erlegung  und  Zerkleinerung  der  Beute  dienen.  Haupt: 
sächlich  wird  sie  aber  wohl  zur  Vertheidigung  benutzt.  Fasst  man 
das  Thier  an  oder  kommt  ein  anderes  Thier  ihm  zu  nahe,  so 
schleudert  es  diese  beiden  Organe  mit  grosser  Kraft  gegen  den 
Feind  vor,  bohrt  ihm  die  Spitze  tief  in  den  Leib  und  reisst  die 
Wunde  mit  den  nach  vorn  gerichteten  Zähnen  auf.  Sehr  häufig 
wird  allerdings  das  Ziel  verfehlt,  ja  die  Thiere  verletzen  sich  sogar 
mit  dieser  gefährlichen  Waffe  selber.  So  durchbohrte  ein  Thier,  das 
ich  in  der  Hand  hielt,  sein  eigenes  Abdomen.  Die  nächsten  drei 
Mundfusspaare  sind  weniger  stark  ausgebildet  und  tragen  kleine 
Zangen  am  Ende.  Sie  dienen  wohl  ausschliesslich  zur  Nahrungsauf- 
nahme und  zum  Putzen.  Beim  Gang  sah  ich  sie  nie  betheiligt. 
Darauf  folgen  die  drei  letzten  gegen  einander  gut  beweglichen 
Thorakalsegmeute,  welche  die  eigentlichen  Gangbeine  tragen,  jedes 
ein  Paar  ziemlich  dünner,  spaltfussartiger  Beine.  Darauf  folgt  das 
sehr  kräftige  Abdomen  mit  sechs  Paar  Pedes  spurii ,  von  denen  die 
ersten  fünf  mit  Kiemen  besetzte,  breite  Spaltfüsse  sind,  welche,  wie 
bei  den  Makruren  (Astacus  u.  s.  m),  rhythmisch  schwingen  und  auch 
beim  Schwimmen  benutzt  werden,  das  sechste  mit  dem  Telson  in 
die  Bildung  des  Schwanzfächers  eingeht.  Das  Abdomen  trägt  auf 
der  Dorsalseite  kleine  Stacheln,  und  das  Telson,  wie  das  letzte  Paar 
Pedes  spurii  ist  durch  einige  harte,  lange  Stacheln  ausgezeichnet 
Diese  dienen  auch  zur  Vertheidigung.     Fasst  man  ein  Thier  am 
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Thorax  mit  Umgreifuug  der  Baubbeine,  so  dass  es  sie  nicht  vor- 
schleudern  kann,  dann  stemmt  das  Thier  unter  Krümmung  des  Ab- 
domens diese  Stacheln  sehr  empfindlich  gegen  die  Finger. 

Squilla  mantis  ist  ein  geschickter  Schwimmer.  Mit  starken 
Schlägen  des  Abdomens  erhebt  sich  das  Thier  vom  Boden  in's  freie 
Wasser  und  schwimmt  dann  streckenweise  nur  mit  Hülfe  der  Ruder- 
bewegungen der  Pedes  spurii  im  Wasser  dahin.  Ein  starker  Schwanz- 
schlag treibt  es  dann  wieder  schnell  vorwärts  oder  nach  oben.  Häufig 
sieht  man  es  mit  einem  Purzelbaum  in  die  Tiefe  stossen.  Mit  Hülfe 
der  drei  Gangbeinpaare  bewegt  es  sich  ziemlich  langsam,  aber  in 
gerader  Linie  und  oft  grosse  Strecken  auf  dem  Boden  fort  Die 
beiden  Beine  eines  Paares  werden  beim  Gang  nie  gleichzeitig  ein- 
gesetzt, sondern  immer  abwechselnd.  Es  werden  auch  nie  zwei 
hinter  einander  folgende  Beine  einer  Seite  gleichzeitig  bewegt.  Der 
Bewegungsmodus  ist  etwa  folgender:  Jedes  Bein  wird  gleichzeitig 
eingesetzt  mit  dem  gekreuzten  des  nächsten  Beinpaares.  Es  bewegen 
sich  also  synchron  das  erste  Bein  links,  das  zweite  Bein  rechts  und 
das  dritte  Bein  links,  und  andererseits  das  erste  Bein  rechts,  das 
zweite  Bein  links  und  das  dritte  Bein  rechts.  Dabei  mögen  kleine 
zeitliche  Differenzen  normaler  Weise  auftreten,  welche  eine  genauere 
auf  diesen  Gegenstand  gerichtete  Untersuchung  herausfinden  mag, 
deren  genaue  Feststellung  für  die  folgenden  Versuche  aber  nicht 
nöthig  erschien.  Die  Gangbeine  werden  nur  zum  Gehen  benutzt  und 
zur  eigenen  Reinigung,  aber  nicht  zur  Abwehr  (bei  Festhalten  eines 
Gangbeines  stemmen  sich  die  benachbarten  nicht  gegen  den  reizenden 
Gegenstand,  sondern  gerathen  nur  in  Gehbewegungen  oder  auch  das 
nicht  einmal,  während  die  Raubbeine  und  das  Abdomen  mit  seinen 
Stacheln  die  Vertheidigung  übernehmen),  zum  Reinigen  anderer  Theile 
oder  zur  Nahrungsaufnahme. 

Die  grossen  auf  gut  beweglichen  Stielen  sitzenden  Augen  zeigen 
bei  allen  Exemplaren  eine  mehr  oder  weniger  deutliche  Compensation. 
Dies  ist  deswegen  von  besonderem  Interesse,  weil  diese  Thiere  keine 
Otocysten  besitzen. 

Der  facettirte  Theil  der  Augen  hat  längliche  Eiform  und  ist 
an  den  viel  dünneren  Augenstiel  beinahe  senkrecht  angesetzt  Es 
ist  daher  leichter,  bei  der  Beobachtung  sein  Augenmerk  auf  die 
Stellung  der  Augenachse  zur  Körperachse  zu  richten  als  auf  die  der 
Stielachse  zur  Körperachse.  Wie  schon  bemerkt,  ist  das  Phänomen  bei 
verschiedenen  Exemplaren  verschieden  deutlich.    Auch  bei  ein  und 
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demselben  Exemplar  ist  es  nicht  unerheblichen  Schwankungen  unter- 
worfen. Wenn  man  die  Thiere  z.  B.  auf  einem  Brett  fesselt,  um 
sie  ungefährdeter  vor  den  Angriffen  mit  den  Raubbeinen  drehen  zu 
können,  wird  die  Compensation  fast  ganz  gehemmt.  Eine  deutliche 
Veränderung  in  der  Augenstellung  bei  Drehung  um  die  Longitudinal- 
achse  (also  wenn  man  das  Thier  auf  die  Seite  legt)  habe  ich  nicht 
feststellen  können.  Dagegen  ist  ein  reichlicher  Ausschlag  bei  Drehung 
um  die  Querachse  um  90^  (auf  den  Kopf  stellen)  zu  constatiren. 
Während  in  der  horizontalen  Bauchlage  die  lange  Augenachse  mit  der 
Körperlängsachse  gewöhnlich  einen  Winkel  von  etwa  1 10 — 115  ^  bildet, 
beträgt  der  Winkel  nach  Drehung  um  90®  nach  vorne  (also,  wenn 
der  Kopf  nach  unten  gerichtet  ist)  90—80  ®.  Die  Compensation  be- 
traf also  20— 35^ 

Wenn  man  die  Cornea  beider  Augen  mit  Asphaltlack  schwärzt, 
so  dass  kein  Licht  mehr  an  die  ßetina  gelangen  kann,  dann  ist  jede 
Spur  von  Compensation  verschwunden.  (Die  Thiere  zeigen  sich  nach 
der  Schwärzung  sehr  ungeberdig,  wälzen  sich  am  Boden  umher,  ver- 
suchen den  Lack  abzukratzen,  schleudern  die  Rauhbeine  unaufhörlich 
vor  und  schwimmen  wild  im  Bassin  umher,  oft  auf  dem  Rücken, 
nehmen  aber  am  Boden  gleich  wieder  die  Bauchlage  ein.  Ich  habe 
diese  Thiere  nicht  lange  genug  beobachten  können,  da  sie  den  Lack 
bald  abgekratzt  haben,  um  mir  ein  Urtheil  darüber  bilden  zu  können, 
ob  diese  Störungen  beim  Schwimmen  richtige  Gleichgewichtsstörungen 
sind.)  Dabei  ist  aber  die  Beweglichkeit  der  Augen  vollkommen  er- 
halten, sie  bewegen  sich  sogar  mehr  wie  sonst.  Da,  wie  ich  vorher 
gesagt  habe,  die  Compensationsbewegungen  leicht  durch  starke  Reize 
gehemmt  werden,  so  kann  man  im  Ungewissen  sein,  ob  wir  es  hier 
wirklich  mit  einem  Ausfall  in  Folge  der  Corneaschwärzung  oder  nur 
mit  einer  Hemmung  zu  thun  haben,  und  ich  selber  möchte  mich 
nicht  mit  Bestimmtheit  zu  einer  der  beiden  Ansichten  hinneigen. 

Erwähnen  will  ich  hier  noch,  dass  die  Thiere  sich  häufig,  wenn 
sie  am  Boden  liegen,  in  die  Höhe  richten,  sich  hinten  über  auf  den 
Rücken  werfen  oder  vom  über  einen  Purzelbaum  schlagen  und  dann 
sich  entweder  nach  der  Seite  mit  Hülfe  der  Beine  wieder  auf  die 
Bauchseite  umdrehen  oder  aber  viel  häufiger  den  Thorax  ventral- 
wäits  umschlagen  und  den  ganzen  Körper  mit  einem  Schwünge  über 
das  Abdomen  fortrollen,  so  dass  sie  wieder  auf  den  Bauch  zu  liegen 
kommen.  Die  Zahl  der  operirten  Thiere  war  nicht  gross,  so  dass 
es  leicht  möglich  ist,  dass  ein  späterer  Untersucher  nach  den  einzelnen 
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Operationen  ein  Plus  von  erhaltenen  Functionen  des  normalen  Thieres 
findet. 

Durchschneidung  beider  Schlundcommissuren. 

Die  Thiere  können  an  der  Luft  nur  kurze  Zeit  ohne  grössere  Schädigung 
leben,  nicht  so  lange  als  eine  Operation  Zeit  in  Anspruch  nimmt.  Man  muss  filr 
Respiration  sorgen.  Ich  fessele  sie  daher  auf  einem  Brett,  das  in  der  ganzen 
Ausdehnung  der  Pedes  spurii  einen  rechteckigen  Ausschnitt  von  etwa  6  cm  Länge 
und  8V9  cm  Breite  hat  Das  Thier  wird  so  auf  das  Brett  gelegt,  dass  die  Pedes 
spurii  mit  den  Kiemenbüscheln  auf  den  Ausschnitt  kommen,  und  dann  das  Brett 
gleich  in  eine  Schale  mit  Wasser  gelegt,  so  dass  die  Pedes  spurii  in  das  Wasser 
kommen  und  dort  weiter  schlagen  können.  Das  Brett  ist  so  unterstützt,  dass  der 
Vorderkörper  über  Wasser  liegt  Mit  Bindfäden,  die  durch  Löcher  des  Brettes, 
welche  die  umrisse  des  Thieres  wiedergeben,  gezogen  sind,  wird  das  Thier  auf- 
gebunden. Es  genügen  vier  Fäden.  Einer  über  der  Mitte  des  Thorax,  der  zu- 
gleich die  Raubbeine  festhält,  einer  über  den  Gangbeinen,  einer  über  der  Mitte 
und  dem  Ende  des  Abdomens.  Da  das  Gehirn  wenig  widerstandsfähig  gegen  die 
Einwirkung  der  Luft  ist,  werden  die  Schlundcommissuren,  welche  sich  vom  Kopf 
bis  zum  hinteren  Rande  des  Thoraxschildes,  wo  sie  erst  auf  die  Mundganglien 
stossen,  erstrecken,  im  Bereich  des  Thorax  durchschnitten.  Dabei  vermeidet  man 
auch  eine  Schädigung  der  Antennen-Muskulatur.  Ich  schneide  mit  einer  Scheere, 
5—7  mm  hinter  dem  Yorderrande  des  Thoraxschildes  anfangend,  einen  Streifen 
von  1  cm  Breite  und  Vs  cm  Länge  aus  dem  ziemlich  weichen  Chitin  heraus,  aber 
so,  dass  er  auf  einer  Seite  mit  dem  Panzer  in  Verbindung  bleibt,  und  klappe  ihn 
zur  Seite.  Man  sieht  dann  den  sich  weit  nach  vorne  erstreckenden  Magen, 
schiebt  ihn  zur  Seite  und  stösst  nun  am  Grunde  der  Körperhöhle  auf  die  beiden 
dicken  Schlundcommissuren  (etwa  4  mm  von  einander  entfernt).  Sie  werden  dann 
leicht  mit  einer  Scheere  durchschnitten.  Weiter  nach  hinten  einzugehen,  ist  nicht 
günstig,  da  hier  die  Commissuren  tiefer  liegen  und  der  Oesophagus  stört.  Der 
Ghitinlappen  wird  wieder  herübergeklappt,  und  die  Wundränder  mit  Gelatine,  und 
diese  nach  dem  Erstarren  mit  Tannin  bestrichen.  Bei  einseitiger  Durchschneidung 
verfahre  ich  ebenso. 

Nach  dieser  Operation  sind  die  Augen  und  Antennen  gut  re- 
flectorisch.  Die  Augen  scheinen  nicht  ganz  normal,  sondern  etwas 
nach  aussen  rotirt  zu  stehen.  Auch  die  lamellösen  Anhänge  der 
zweiten  Antenne  werden  weniger  gespreizt  gehalten  als  normal. 

Die  Thiere  sind  zuerst  sehr  ungeberdig,  werfen  sich  auf  den 
Rücken ,  drehen  sich  u.  s.  w. ,  beruhigen  sich  aber  in  etwa  einer 
Stunde,  worauf  einige  Stunden  ziemlicher  Erschlaffung  folgen. 

Eine  Reizleitung  über  die  Durchschneidungsstelle  hinaus  ist 
weder  von  vom  nach  hinten  noch  von  hinten  nach  vorn  zu  con- 
statiren.  Die  Thiere  zeigen  eine  grosse  Neigung  zu  Bewegungen. 
Besonders  wird  fast  unaufhörlich  mit  dem  ersten  und  dem  dritten, 
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vierten  und  fünften  Mundfusspaar  an  den  Kiemen  und  dem  übrigen 
Körper  herumgeputzt  Die  Thiere  können  sich  gut  in  Bauchlage 
erhalten.  Beim  Putzen  liegen  sie  wie  normale  Thiere  oft  auf  der 
Seite  eingerollt.  Die  Gangbeine  sind  dabei  auch  mit  in  Bewegung. 
Die  Pedes  spurii  schlagen  rhythmisch  und  normal.  Häufig  schiessen 
sie  wie  normale  Thiere  Kobolt  und  rollen  sich  dann,  wie  oben  be- 
schrieben, mit  dem  Oberkörper  über  das  Abdomen  zur  Bauchlasie 
zurück  oder  drehen  sich  mit  Hülfe  der  Beine  zur  Bauchlage  um. 

Auf  Reiz  machen  sie  entweder  Schwanzschläge  oder  gehen  ganz 
gerade  und  gut,  nur  etwas  langsam  und  schwankend  mit  richtiger 
Beinsetzung  vorwärts.  Auch  spontan  sieht  man  sie  bisweilen  gehen. 
Alle  Bewej]:ungen  verlaufen  etwas  matter  als  normal.  Hält  man  sie 
fest,  z.  B.  am  Abdomen,  so  schlagen  sie  das  Abdomen  ein  und 
schleudern  die  Raubbeine  nach  der  insultirten  Stelle. 

Sie  schwimmen  nie  spontan  und,  wenn  man  sie  in  die  höheren 
Wasserschichten  bringt,  so  fallen  sie  auf  den  Rücken  und  machen 
kaum  Bewegungen,  welche  sich  den  normalen  Schwimmbewegungen 
vergleichen  Hessen. 

Durchschneidung  einer  Schlundcommissur  (rechts). 

Wie  ich  oben  bemerkt,  leidet  das  Gehirn  von  Squilla  bei  der 
Blosslegung  sehr.  Ebenso  scheint  auch  die  Leitungsfähigkeit  der 
Commissuren  durch  die  Einwirkung  der  Luft,  vielleicht  auch  durch 
Störungen  in  der  Circulation,  welche  nicht  leicht  vermieden  werden 
können,  verloren  zu  gehen.  Daher  zeigen  die  Thiere  nicht  selten 
nach  Durchschneidung  einer  Commissur  die  Erscheinungen  beider- 
seits operirter  Thiere.  Hat  das  Thier  die  Operation  aber  gut  über- 
standen, so  zeigen  sich  etwa  folgende  Verhältnisse: 

Eine  deutliche,  locale  Reaction  auf  Reizung  der  Kopforgane, 
z.  B.  das  Hinschleudern  der  Raubbeine  nach  dem  insultirenden  Werk- 
zeug, findet  nur  statt,  wenn  links  gereizt  wird. 

Am  Vorder-  und  Hinterthier  treten  Asymmetrien  deutlich  zu 
Tage.  Die  Augen7und  zweiten  Antennen  werden  fast  nie  auf  beiden 
Seiten  gleich  gehalten.  Von  den  lamellösen  Anhängen  der  zweiten 
Antenne  ist  bald  der  der  rechten  Seite ,  bald  der  der  linken  Seite 
mehr  gespreizt.  Das  rechte  Auge  ist  meist  der  Mittellinie  mehr  ge- 
nähert als  das  linke.  —  Der  Körper  ist  in  allen  frei  beweglichen 
Segmenten  nach  links  gekrümmt  (links  concav),  besonders  das  Ab- 
domen weicht  stark  nach  links  ab.    Es  ergiebt  sich  daraus,   dass 
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ein  stärkerer  Tonus  in  den  Eörpermuskeln  der  linken  Seite  be- 
steht, dass  der  Tonus  der  rechten  Körperinusculatur  gegen  normal 
herabgesetzt  ist.  Der  Schwanzfächer  ist  meist  auf  beiden  Seiten 
verschieden  stark  ausgebreitet,  links  gewöhnlich  mehr  als  rechts.  Die 
rechten  Gangbeine  sind  steiler  eingesetzt ,  so  dass  das  Thier  rechts 
höher  liegt. 

Gleich  nach  der  Operation  zeigen  sich  gewöhnlich  einige  Dre- 
hungen um  die  Längsachse  rechts  herum.  Diese  Erscheinung  ist  aber 
nur  ganz  vorübergehend.  Nachher  passirt  es  nur  noch  bisweilen, 
dass  das  Thier  nach  der  Seite  umfällt.  Es  kann  aber  immer  gut 
wieder  auf  eine  der  oben  beschriebenen  Arten  in  die  Bauchlage 
zurückkommen.  Der  Gang  ist  träge  und  wird  selten  auf  grössere 
Strecken  mit  den  Beinen  beider  Seiten  gleichzeitig  ausgeführt.  Ar- 
beiten die  Beine  beider  Seiten,  so  werden  sie  in  normaler  Reihen- 
folge gesetzt,  und  gewöhnlich  ist  von  einer  Abweichung  von  der  ge- 
raden Linie  nichts  dabei  zu  bemerken.  Hin  und  wieder  kommen 
aber  grosse  Kreisbewegungen  nach  links  herum  (mit  einem  Durch- 
messer von  etwa  1 V2— 2  m)  vor.  Jedenfalls  ist  es  aber  sicher,  dass 
diese  Thiere  gerade  gehen  und  sogar  nach  rechts  abbiegen  können. 
Einmal  beobachtete  ich  auch  ein  Thier  in  gerader  Linie  in 
Sprüngen,  welche  durch  Einstemmen  des  Abdomens  und  Hochschnellen 
des  Vorderkörpers  hervorgebracht  werden  und  bei  normalen  Thieren 
nicht  selten  vorkommen,  das  2  m  lange  Aquarium  durchmessen.  Da- 
neben beobachtet  man  aber  nicht  selten,  dass  die  Thiere  in  kleinen 
Linkskreisen  von  etwa  30  cm  Durchmesser  und  weniger  lang- 
sam herumgehen.  Dabei  bewegen  sich  aber  nur  die  i'echten 
Beine,  und  nur  ganz  vereinzelt  wird  ein  Bein  der  gesunden  (linken 
Seite)  mit  bewegt.  Dass  hierbei  Kreise  nach  links  entstehen  müssen, 
liegt  auf  der  Hand.  So  wie  man  das  Thier  reizt,  fangen  auch  die 
linken  Beine  an  zu  arbeiten,  und  das  Thier  bewegt  sich  gerad- 
linig fort. 

Durchschneidung  beider  Längscommissuren  zwischen 
den  Mundganglien  und  dem  Gangbeinganglion. 

In  Folge  der  Umwandlung  von  fünf  Beinpaaren  in  Maxillarfbsse 
und  ihrer  Goncentration  in  der  Nähe  des  Mundes  sind  auch  die  zu- 
gehörigen fünf  Ganglien  mit  den  Ganglien  der  eigentlichen  Mund- 
extremitäten (Mandibeln  und  Maxillen)  zu  einer  langen  Platte  ohne 
äusserlich  deutliche  Gliederung  vereinigt.    Da  nun  ausserdem  diese 
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Platte  sehr  schwer  zugänglich  ist^  so  kann  eine  Operation,  wie  man 
sie  bei  Astacus  zu  machen  im  Stande  ist,  nämlich  die  Durchtrennung 
beider  Längscommissuren  zwischen  dem  sechsten  und  siebenten 
Thorakalganglion  (das  ist  bei  Astacus  zwischen  dem  dritten  Maxillar- 
fussganglion  und  dem  Scheerenganglion)  nicht  stattfinden.  Es  kann 
daher  nicht  geprüft  werden,  in  wie  weit  bei  diesem  Thier  die 
Function  des  geordneten  Ganges,  zu  welchem  bei  Astacus  die  Ver- 
bindung der  ersten  Thorakalganglien  mit  den  eigentlichen  Bein- 
ganglien nothwendig  ist,  von  diesen  Ganglien  abhängig  ist.  Eine 
Durchschneid uug  der  Längscommissuren  ist  erst  wieder  vor  dem 
ersten  Gangbeinganglion  möglich. 

Dem  Thier  werden  mit  einer  Schlinge  die  beiden  gefiüirlichen  Ranbbeine 
am  Thorax  befestigt  Dann  wird  es  mit  einigen  Fäden  in  Rückenlage  auf  einem 
Brett  aufgebunden,  und  dieses  schräg  in  eine  Schale  mit  Meerwasser  gestellt,  so 
dass  die  Pedes  spurii  mit  den  Kiemenbüscheln  unter  Wasser  sind,  der  Vorder- 
körper  aber  bis  zum  zweiten  oder  dritten  Gangbein  aus  dem  Wasser  hervorragt 
Ich  führe  dann  mit  einer  Scheere  einen  Querschnitt  von  5 — 6  mm  Länge  durch 
das  weichhäutige  Chitin  zwischen  dem  letzten  Kieferfusssegment  und  dem  ersten 
Gangbeinsegment  Es  liegt  dann  das  grosse  Bauchgefäss  zu  Tage,  durch  das  man 
die  beiden  gesuchten  Längscommissuren  durchschimmern  sieht  Eine  Schonung 
des  Gefässes  ist  nicht  leicht  möglich.  Mit  einer  Scheere  oder  einem  Messer 
werden  die  Commissuren  zugleich  mit  dem  Gefäss  durchschnitten.  Die  Blutung 
ist  ziemlich  bedeutend.  Wenn  ich  mich  dann  noch  einmal  von  der  richtigen  Aus- 
führung der  Operation  überzeugt  habe,  lege  ich  eine  Nadel  durch  die  beiden 
Wundränder  und  verschliesse  den  Spalt  mit  GeUtine.  Da  sich  die  Gelatine  nach 
2—3  Tagen  ablöst,  und  eine  Heilung  der  Wunde  nicht,  wenigstens  nicht  in  dieser 
Zeit  eintritt,  so  sterben  die  Thiere  nach  2 — 4  Tagen  in  Folge  des  Seewasser- 
eintritts in  die  Körperhöhle. 

Nach  der  Durchschneidung  sistirt  zunächst  die  Athmung;  die 
Pedes  spurii  sind  ganz  bewegungslos.  Nach  einigen  Minuten  stellen 
sich  krampfartige  Einzelschläge  der  Pedes  spurii  ein,  und  nach 
einigen  Stunden  haben  sich  wieder  frequentare  Athembewegungen 
eingestellt  Der  Rhythmus  bleibt  aber  bis  zum  Tode  gegen  normal 
verändert.  Beim  normalen  Thier  läuft  der  Schlag  der  Pedes  spurii 
wellenförmig  von  hinten  nach  vom,  und  wenn  das  letzte  Paar  eben 
geschlagen  hat ,  richtet  sich  das  erste  Paar  schon  wieder  auf.  Die 
einzelnen  Wellen  laufen  rhythmisch  hinter  einander,  nur  hin  und 
wieder  schneller  oder  langsamer  werdend,  oder  auch  einmal  ftlr  kurze 
Zeit  ganz  stockend,  aber  meist  erfolgen  viele  Schläge  in  einer  Reihe 
hintereinander.  Bei  den  operirten  sind  längere  Pausen  häufiger,  und 
es  folgen  selten  mehr  als  zehn  Schläge  hinter  einander.    Ausserdem 
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ist  zwischen  jedem  Schlag  eine  kleine  Pause  etwa  von  der  Dauer 
einer  ganzen  Weile  zu  bemerken,  und  die  einzelne  Welle  läuft 
schneller  ab  als  beim  normalen  Thier.  Gewöhnlich  ist  der  Gang 
der:  es  folgen  5—7  kräftige  Wellen  mit  den  kleinen  Zwischenpausen 
hinter  einander,  dann  ein  Tact  Pause,  dann  eine  Reihe  von  5 — 10 
langsamer  und  kraftloser  Wellen,  worauf  plötzlich  wieder  die  kräf- 
tigen und  schnelleren  Schläge  einsetzen.  Schwacher  Reiz  des  Pedes 
spurii  erhöht  die  Kraft  ihrer  Schläge,  wie  auch  die  Frequenz.  Kitzeln 
des  Anus  bringt  eine  Pause  hervor. 

Eine  Leitung  vom  Yorderthier  zum  Hinterthier  ist  nicht  zu 
constatiren.  Es  erfolgt  zwar  hin  und  wieder,  wenn  man  das  Hinter- 
thier stark  reizt,  ein  Ausschleudern  der  Raubbeine  in  irgend  eine 
Richtung,  aber  nur  dann,  wenn  das  Hinterthier  sich  lebhaft  in  Folge 
des  Reizes  bewegt.  —  Das  Gelenk  an  der  Durchschneidungsstelle  ist 
schlaif.  Fasst  man  das  Thier  am  Yorderkörper,  so  hängt  das  Hinter- 
thier herab  und  umgekehrt. 

Die  Reflexe  des  Yorderthiers  sind  gut  erhalten.  Die  Raubbeine 
werden  auf  Reiz  des  Yorderthiers  vorgeschleudert,  Augen  und  An- 
tennen bewegen  sich  normal,  und  die  MundfOsse  putzen  sich  und  das 
übrige  Yorderthier,  aber  niemals  die  Kiemen,  was  beim  normalen 
Thier  so  oft  der  Fall  ist.  Ja,  wenn  einmal  das  Abdomen  in  ihre 
Nähe  kommt,  d.  h.  wenn  es  untei^eschlagen  ist,  so  greifen  sie 
es  wie  ein  fremdes  Thier  an,  kneifen  und  zwicken  es,  sodass 
es  zu  den  heftigsten  Reactionen  kommt,  deren  das  Hinterthier  noch 
fähig  ist.  Das  Yorderthier  ist  ebensowenig  wie  das  Hinterthier  im 
Stande,  den  Körper  aus  der  Rückenlage  in  die  Bauchlage  umzudrehen ; 
die  Thiere  liegen  daher  meist  auf  dem  Rücken. 

Die  Gangbeine  sind  gut  reflectorisch  und  sind  häufig  damit  be- 
schäftigt, einander  zu  putzen.  Bringt  man  ein  Thier  in  Bauch- 
lage und  reizt  das  Hinterthier,  so  beginnen  die  steil 
eingesetzten  6  Gangbeine  Gehbewegungen  mit  normaler 
Reihenfolge  der  Beinsetzung.  Es  folgen  immer  nur  5—7 
Schritte  auf  einmaligen  Reiz ;  doch  genügen  diese,  um  zu  constatiren, 
dass  das  erste  und  dritte  linke  gleichzeitig  mit  dem  zweiten  rechten 
gesetzt  wird,  und  in  der  Pause  das  erste  und  dritte  rechte  gleich- 
zeitig mit  dem  zweiten  linken.  Niemals  werden  zwei  gegenüber 
liegende  oder  zwei  aufeinander  folgende  Beine  gleichzeitig  gesetzt 
Dabei  wird  eine  wirkliche  Yorwärtsbewegung  erzielt,  indem  das 
Yorderthier    vor   dem  Hinterthier   hergeschoben   wird.     Das   erste 
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GaDgbeiupaar  ist  immer  beim  Gange  betheiligt,  während  es  beim 
normalen  Thier  nicht  selten  hochgehoben  wird  und  sich  dann  beim 
Gange  nicht  betheiligt. 

Auf  heftigeren  ßeiz  des  Abdomens  wird  es  gewöhnlich  unter- 
geschlagen ;  starke  hinter  einander  ablaufende  Schwanzschläge  habe  ich 
nicht  beobachtet 

Zusammenfassung  der  wichtigsten  Resultate  an  Squilla 

mantis. 

1)  Der  Gang  wird  vom  Gehirn  wenig  beeinflusst.  Nach  Aus- 
schaltung des  Gehirns  bleibt  er  in  Bezug  auf  den  Rhythmus  un- 
verändert. 

2)  Nach  Durchschneidung  einer  Schlundcommissur  muss  nicht 
nothwendiger  Weise  Kreisgang  nach  der  gesunden  Seite  entstehen; 
kommt  Kreisgang  zu  Stande,  so  sind  dabei  fast  ausschliesslich  die 
Beine  der  operirten  Seite  thätig. 

3)  Der  nervöse  Mechanismus,  welcher  zum  Zustande- 
kommen der  Gangreflexe  vorhanden  ist,  ist  hauptsäch- 
lich in  den  drei  Ganglien  der  Gangbeine  selber  locali- 
s  i  r  t  und  nicht  wie  bei  Astacus  in  den  vordersten  Thorakalganglien. 


Versuche  an  Insecten. 

Von  den  Insecten  habe  ich  nur  drei  Repräsentanten  untersucht: 
eine  Heuschrecke  (Pachytylus  cinerascens) ,  die  Honigbiene  (Apis 
mellifica)  und  einen  Schwimmkäfer  (Hydrophilus  piceus).  Bei  den 
beiden  ersten  hat  sich  meine  Untersuchung  nur  ai^  die  im  Kopf 
gelegenen  Theile  des  Gentralnervensystems  erstreckt,  beim  Wasser- 
käfer habe  ich  aber  auch  eine  Reihe  von  Versuchen  an  den  Thorakal- 
ganglien unternommen.  (Es  wäre  zwar  auch  bei  Heuschrecken  sehr 
gut  möglich,  an  den  Thorakalganglien  zu  experimentiren,  ich  musste 
es  aber  aus  Mangel  an  Material  unterlassen.) 

Ich  habe  oben  bereits  die  Resultate  erwähnt,  welche  Steiner 
bei  seinen  „einseitigen  Abtragungen  des  Dorsalganglions"  erzielt  hat, 
will  aber  hier  noch  einige  Worte  darüber  sagen,  wie  er  zu  seinen 
Resultaten  gekommen  ist,  um  dieselben  gleich  von  der  Discussion 
ausschliessen  zu  können.  Steiner  beschreibt  diese  Operation  bei 
Insecten  wie  folgt:    „Die  einseitige  Abtragung  des  Dorsalganglions 
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geschieht  in  der  Weise,  dass  man  durch  einen  scharfen  Scheeren- 
schuitt  die  eine  Seite  des  Kopfes  abträgt,  wobei  man  den  Schnitt 
nach  hinten  etwas  schief  verlaufen  lässt.  Auf  der  Schnittfläche  sieht 
man  das  durchschnittene  Ganglion/ 

Sehen  wir  von  der  Rohheit  dieser  Operation  ab,  so  finden  wir,  dass 
Steiner  einmal  wieder  unterlassen  hat,  sich  die  noth- 
wendigsten  Vorkenntnisse  zu  verschaffen,  sich  näm- 
lich über  die  topographische  Anatomie  dieser  Thiere 
zu  unterrichten.  Steiner  ist  offenbar  in  dem  Irrthum  begriffen 
gewesen,  dass  im  Kopftheil  der  Insecten  nur  das  Oberschlundganglion 
gelegen  ist.  Ich  glaube,  man  braucht  nicht  Zoologe  zu  sein,  um  zu 
wissen,  dass  ausser  dem  Oberschlundganglion  auch  das  Unterschlund- 
ganglion im  Kopf  gelegen  ist,  und  wenn  er  es  nicht  wusste,  hätte 
er  es  in  dem  einfachsten  Zoologiebuch  finden  können.  Wie  viel  er 
nun  vom  Oberschlundganglion,  wie  viel  vom  Unterschlundganglion 
bei  seiner  eleganten  Operation  entfernt  hat,  ist  schwer  zu  entscheiden, 
jedenfalls  können  aber  Resultate  derartig  unzweckmässiger  Versuche 
nicht  discutirt  werden. 


A.  Versuche  an  Heuschrecken  (Pachytylus  cinerasceus  Fabricius). 

Dieses  Thier  gehört  zu  den  Acridiern  (Feldheuschrecken). 

Exstirpation  des  ganzen  Gehirns. 

Zar  Operation  an  diesem  Thier  bediente  ich  mich  eines  kleinen  Operations- 
tisches, der  folgendermaassen  construirt  ist:  Auf  einem  kleinen  Brett  sind  zwei 
parallele  Leisten  von  der  Höhe  einer  Heuschi  ecke  so  befestigt,  dass  ein  Thier 
mit  angelegten  Sprungbeinen  gerade  dazwischen  Platz  hat.  Diese  Leisten  haben 
am  vorderen  Ende  auf  der  Unterseite  einen  Ausschnitt,  so  dass  also  ein  Stab  von 
dem  dem  Brett  anliegenden  Theile  der  Leisten  nach  vorne  vorragt  Da  nun  die 
ruhig  sitzende  Heuschrecke  mit  dem  Körper  den  Boden  nicht  berührt,  dieser 
vielmehr  durch  die  Beine  schwebend  gehalten,  und  der  Körper  beim  Gehen  bei 
jedem  Schritt  noch  etwas  gehoben  wird,  so  wird  ein  Thier  dadurch,  dass  man  es 
in  Bauchlage  so  zwischen  die  beiden  Leisten  schiebt,  dass  die  nach  den  Seiten 
gestellten  vier  Vorderbeine  unter  die  vorragenden  Stangen  zu  liegen  kommen,  und 
die  Femora  dieser  Beine  durch  ihren  eigenen  federnden  Dnick  den  Stangen  an- 
liegen, schon  ganz  immobilisirt  Bei  jedem  Versuch,  vorwärts  zu  gehen  oder  zu 
springen,  drücken  sich  die  Femora  noch  mehr  gegen  die  Stangen  an,  und  das  Thier 
kann  nicht  vorwärts.  Ich  binde  dann  noch  einen  Faden  über  die  Flügel  und 
unterstütze  den  Kopf  von  unten  mit  einem  kleinen  Keil,  der  mit  einem  Modellir- 
wachspolster bedeckt  ist,  in  das  die  Kiefer  eingedrückt  werden.  Ich  schneide 
dann  mit  einer  kleinen  Scheere  einen  Lappen  aus  dem  Chitin  zwischen  den  Augen 
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und  Antennen,  also  über  der  Stelle,  wo  das  Gehirn  liegt,  heraus  und  klappe  ihn 
nach  hinten,  wo  er  mit  einem  kleinen  Modellirwachsstück,  das  vorher  an  den 
Kopf  angedrückt  ist,  festgehalten  wird.  Darauf  präparire  ich  das  Gehirn  mit 
einer  kleinen  Pinzette  und  einem  kleinen  Häkchen  frei,  bis  es  klar  daliegt,  und 
trage  es  mit  Hülfe  des  kleinen  Messers  unter  der  Lupe  ab.  (Ein  sicheres  Durch- 
schneiden der  Commissuren  ist  nicht  gut  möglich,  daher  ist  die  Abtragung  des 
Gehirns  vorzuziehen.)  Ich  klappe  dann  das  Chitinstück  wieder  über  die  Wunde 
und  umziehe  sie,  nachdem  sie  von  dem  reichlich  fliessenden  Blut  gesäubert  ist, 
mit  Hülfe  eines  heissen  Drahtes  mit  Modellirwachs. 

Gleich  nach  der  Entfesselung  zeigt  sich  ein  interessantes  Phä- 
nomen, dessen  Beschreibung  folgende  Bemerkung  vorhergeschickt 
werden  muss.  Die  von  dem  fortgenommenen  Gehirn  aus  innervirten 
Antennen  hängen  schlaff  herab,  eine  Reizung  derselben  lässt  weder 
jetzt  noch  später  irgend  eine  Reaction  des  Thieres  erkennen.  Es 
ist  also  keine  Leitung  mehr  vorhanden.  Trotzdem  kann  man  nun 
Folgendes  beobachten :  Das  Thier,  das  sich  gleich  nach  der  Operation 
gut  in  Bauchlage  auf  den  Beinen  erhält,  beugt  den  Kopf  auf  der 
einen  Seite  herunter,  fasst  mit  dem  Vorderbein  dieser  Seite  über 
die  Antenne,  setzt  den  Fuss  mit  der  darunter  liegenden  Antenne 
auf  die  Erde  und  zieht  nun  unter  Strecken  der  Beine  und  Heben 
des  Kopfes  die  Antenne  unter  dem  Fuss  durch,  gerade  wie  ein  nor- 
males Thier  thut,  wenn  man  die  Antenne  gereizt  hat  oder  Schmutz 
daran  sitzt.  Nachdem  dies  auf  einer  Seite  geschehen  ist,  wird  es 
auf  der  anderen  Seite  ebenso  ausgeführt.  Bei  einem  Thier  sah  ich 
dies  dreimal  auf  jeder  Seite  ausüben.  Dabei  ist  es  erstaunlich,  wie 
gut  die  Antenne,  die  gar  nicht  mehr  in  nervösem  Zusammenhang 
mit  dem  Bein  steht,  oft  schon  beim  ersten  Hinlangen  mit  dem  Bein 
erfasst  wird.  Manchmal  fasste  das  Bein  allerdings  mehrmals  hin, 
ehe  es  sie  zu  fassen  bekam.  Niemals  aber  setzte  das  Bein  auf  die 
Erde,  und  machte  der  Kopf  die  Bewegung  nach  oben,  ohne  dass  die 
Antenne  gefasst  war.  Offenbar  wird  durch  die  Operation  ein  Reiz 
gesetzt,  welcher  zum  Theil  der  Reizung  der  Antenne  entspricht. 
Durch  diesen  Reiz  wird  dieser  complicirte  Abwisch-  oder  Reinigungs- 
reflex ausgelöst.  Zunächst  erregt  der  Reiz  die  Theile  des  Unter- 
schlundganglions, welche  den  Bewegungen  des  Kopfes  vorstehen.  Es 
wird  der  Kopf  nach  unten  und  nach  der  Seite  geneigt.  Zugleich 
wird  das  erste  Bein  derselben  Seite  zum  Erheben  und  nach  Vom- 
strecken  und  zum  Umhergreifen  in  der  Gegend,  wo  sich  die  Antenne 
normaler  Weise  befindet,  angeregt.  Das  wäre  der  erste  Theil  des 
Processes.    Die  Berührung  der  Antenne  löst  nun,   aber  nicht  von 
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der  AnteDne,  sondern  vom  Bein  aus,  einen  Tangoreflex  aus,  welcher 
darin  besteht,  dass  das  Bein  nun  unter  einer  derartigen  Regulirung, 
dass  der  erfasste  feste  Körper  nicht  entwischt,  zur  Erde  gesetzt  wird. 
Die  Berührung  mit  dem  Boden  löst  einen  neuen  Tangoreflex  aus: 
das  Strecken  der  Beine  und  Heben  des  Kopfes.  Diese  Erscheinung 
habe  ich  nur  unmittelbar  nach  der  Operation  beobachtet  und  durch 
keinen  Reiz  der  Antenne  auslösen  können,  woraus  mit  Sicherheit 
hervorgeht,  dass  der  auslösende  Reiz  durch  die  Operation  selbst  ge- 
setzt wird. 

Die  Thiere  sitzen  gewöhnlich  ruhig  da,  und  ohne  äusseren  Reiz 
erfolgen  selten  andere  Bewegungen  als  die  oben  erwähnten  gleich  nach 
der  Operation  und  Bewegungen  mit  den  Palpen  des  Mundes.  Es  ist 
sehr  gut  möglich,  dass  man  bei  der  Operation  vieler  Thiere  in  diesem 
Punkt  zu  anderen  Resultaten  kommen  würde,  und  ich  glaube  es  sogar, 
weil  die  Thiere,  die  ich  in  geringer  Anzahl  von  einem  Neapolitaner 
Händler  erhielt,  nicht  sehr  lebenskräftig  waren.  Yersin  fand  aller- 
dings auch  bei  seinendes  Gehirns  beraubten  Grillen  eine  sehr  geringe 
spontane  Beweglichkeit.  —  Der  Körper  wird  mehr  vom  Boden  erhoben 
als  bei  normalen  Thieren.  Dies  wird  hauptsächlich  dadurch  hervor- 
gerufen, dass  die  vier  Vorderbeine  besonders  im  Hüftgelenk  stärker 
flectirt  sind,  die  sonst  schräg  nach  oben  stehenden  Femora  also  jetzt 
horizontal  gerichtet  sind.  Diese  Erscheinung  tritt  am  stärksten  kurze 
Zeit  nach  der  Operation  hervor.  Sie  mindert  sich  im  Laufe  eines 
Tages  auf  ein  bestehen  bleibendes  Maass  herab.  Auf  einen  symme- 
trischen Reiz  hin,  z.  B.  beim  Drücken  der  Flügel,  werden  einige 
langsame  Schritte  gemacht,  welche  den  Körper  gut  vorwärts  tragen, 
und  deren  Reihenfolge  mit  der  beim  normalen  Gange  identisch  ist. 
Die  Beine  werden  hierbei  anormal  hoch  vom  Boden  erhoben.  Auf 
Reiz  des  Abdomens  oder  starke  andere  Reize  erfolgt  ein  kräftiger, 
oft  hoher  Sprung,  wobei  die  Thiere  das  Gleichgewicht  nicht  verlieren, 
sondern  gut  wieder  auf  die  Erde  kommen.  Mehrere  Sprünge  hinter 
einander  auf  einen  Reiz  sah  ich  nie. 

Auf  Reiz  einer  Mundpalpe  zuckt  das  Thier  zusammen  und  mjiclit 
dann  locale  Abwehrbewegungen  mit  dem  ersten  Fuss  derselben  Seite. 
(Bei  starkem  Reiz  erfolgt  ein  Sprung.)  Drückt  man  einen  Fuss,  so 
wird  er  zunächst  zurückgezogen.  Drückt  man  stärker,  so  fängt  das 
Thier  an  zu  gehen  und  zwar  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  so 
dass  das  Thier  also  beim  Druck  auf  den  linken  Vorderfuss  schräg 
nach  rechts  fortgeht.    Dabei  werden  die  Beine  der  linken  Seite  erst 
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dann  augezogen,  wenn  sie  ganz  ausgestreckt  sind,  eine  Erscheinung, 
die  beim  normalen  Tbier  nicbt  vorkommt.. 

An  einem  bingebaltenen  Holzstab  hält  sich  das  Thier  gut  fest 
und  7  wenn  man  den  Stab  horizontal  langsam  dreht,  so  geht  es  ent- 
gegengesetzt der  Drehung,  so  dass  es  also  immer  seine  horizontale 
Lage  beibehält. 

Gegen  Umdrehen  auf  dem  Rücken  setzt  es  grossen  Widerstand 
entgegen.  Legt  man  es  mit  Gewalt  auf  den  Rücken,  so  dreht  es 
sich  schnell  und  geschickt  wieder  zur  Bauchlage  um. 

Exstirpation  der  einen  Gehirnhälfte  (rechts). 

Fesselung  und  Oefinung  wie  bei  der  vorigen  Operation.  Nach  der  Frei- 
legung des  Gehirns  wird  mit  dem  kleinen  Messer  ein  scharfer  Schnitt  in  der  gut 
sichtbaren  Mittelfurche  des  Gehirns  bis  auf  den  Oesophagus  herabgeführt  Dann 
hebe  ich  die  abzutragende  Hälfte  mit  einem  kleinen  Haken  hoch  und  durchtrenne 
mit  dem  Messer  vorsichtig  die  Tracheenstämmchen ,  welche  vom  Oesophagus 
heranziehen  und  sich  am  Gehirn  verzweigen,  bis  ich  zum  lateralsten  Punkte  des 
Oesophagus  gekommen  bin  und  durchtrenne  hier  die  Schlundcommissur,  dann  den 
Opticus  und  Antennarius  und  nehme  das  Gehimstuck  heraus.  Vor  einer  Ver- 
let7ung  des  Oesophagus  muss  man  sich  hüten.  Verschluss  wie  bei  der  vorigen 
Operation. 

Gleich  nach  der  Operation  liegen  die  Thiere  stark  nach  links 
geneigt,  indem  der  Körper  auf  der  rechten  Seite  gehoben  ist.  Die 
Sagittalebene  des  Körpers  weicht  etwa  um  30  ®  von  der  Senkrechten 
nach  links  ab.  Es  kommt  dies  dadurch  zu  Stande,  dass  die  beiden 
ersten  Beine  der  rechten  Seite  im  Hüftgelenk  stärker  flectirt  sind. 
Auf  diese  Weise  ist  der  Körper  rechts  höher  aufgehängt  als  links. 
Da  die  linken  Beine  sonst  normal  gehalten  werden,  liegt  der  Körper 
jetzt  den  Femora  der  linken  Seite  fast  an.  Die  Füsse  der  rechten 
Seite  sind  ausserdem  mehr  seitwärts  eingesetzt  als  normal,  das  Thier 
steht  also  rechts  breitbeiniger  als  links.  Das  linke  Sprungbein  wird 
normal  gehalten;  das  Femur  steht  fast  senkrecht  nach  oben.  Das 
rechte  Sprungbein  dagegen  ist  weit  nach  hinten  ausgestreckt,  so  dass 
der  sonst  spitze  Winkel  zwischen  Femur  und  Tibia  rechtwinklig  oder 
stumpf  ist.  Diese  Neigung  gleicht  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
im  Laufe  der  nächsten  Tage  aus^  so  dass  die  Neigung  des  Körpers 
nach  links  schliesslich  nur  noch  etwa  10®  beträgt.  —  Die  Thiere 
sitzen  fast  nie  ruhig,  sondern  gehen  unaufhörlich  und  zwar  nach  links 
im  Kreise  herum  (Durchmesser  etwa  12  cm).  Bei  genauerer  Be- 
obachtung findet  man  nun  Folgendes:   Wenn  einmal  ein  Stillstand 
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eingetreten  ist,  so  geht  das  Gehen  immer  (wenn  kein  Reiz  erfolgt) 
von  den  rechten  Beinen  aus.  Sie  greifen  aber  nicht  wie  beim  noi'- 
malen  Thier  nach  vorn,  sondern  nach  links  vom  aus  und  verschieben 
nun  beim  Strecken  den  Körper  nach  links  vorn.  Dadurch  wird  der 
Körper  noch  mehr  nach  links  herüber  geneigt,  in  Folge  dessen  greifen 
die  linken  Beine  reflectorisch  ebenfalls  nach  links  herüber,  um  das 
Umfallen  zu  vermeiden.  Auf  diese  Weise  wird  der  Krei^ang  ein- 
geleitet, und  es  ist  zu  erkennen,  dass  die  Progressivbewegung  fast 
nur  von  den  rechten  Beinen  besorgt  wird,  während  die  linken  Beine 
nur  bei  jedem  Schritt  nach  links  setzen,  um  das  Gleichgewicht  zu 
erhalten,  und  nur  soviel  nach  vom,  als  ihr  Auf hängepunkt  am  Körper 
durch  das  Vorschieben  mit  den  rechten  Beinen  gegen  die  vorherige 
Lage  im  Baum  verschoben  ist.  Sie  macheu  also  nur  Mitbewegungen, 
die  der  Tendenz  der  Progressivbewegung  entbehren;  dciss  hierbei 
der  Gangrhythmus  ziemlich  bewahrt  wird,  ist  nicht  verwunderlich, 
einerseits  bei  der  innigen  Verbindung  der  beiderseitigen  Bewegungs- 
centren, welche  wir  annehmen  müssen,  andererseits  bei  dem  Reiz, 
welcher  rhythmisch  durch  die  Bewegung  der  rechten  Beine  in  den 
Gelenken  der  linken  Beine  gesetzt  wird.  Es  kommen  denn  auch 
bisweilen  Incoordinationen  vor,  indem  manchmal  der  Schritt  eines 
linken  Beines  gar  nicht  erfolgt,  oder  z.  B.  das  zweite  linke  Bein 
nicht  gleichzeitig  mit  dem  ersten  rechten ,  sondern  später  gesetzt 
wird.  Mit  der  abnehmenden  Neigung  des  Körpers  werden  auch  die 
Kreise  grösser.  Die  rechten  Beine  setzen  jetzt  nicht  mehr  so  stark 
nach  links  herüber,  sondern  mehr  vorwärts;  in  Folge  dessen  wird 
auch  der  Antheil  der  Bewegung  der  linken  Beine,  welcher  auf  das 
Setzen  nach  links  iällt,  geringer  gegen  den  Theil,  welcher  auf  das 
Setzen  nach  vom  verbraucht  wird.  —  Anders  ist  es,  wenn  das  Thier 
im  gereizten  Zustande  geht.  Es  werden  zwar  durch  einen  Reiz, 
z.  B.  der  Flügel,  auch  die  Bewegungen  der  rechten  Beine  schneller 
und  energischer,  vor  Allem  ist  aber  ein  Zuwachs  an  Energie  in  der 
Bewegung  der  linken  Beine  zu  bemerken.  Das  Thier  geht  jetzt 
immer  noch  im  Kreise  nach  links,  aber  der  Kreis  ist  gegen  den 
ungereizten  Zustand  bedeutend  grösser  geworden. 

Man  ist  nun  aber  im  Stande,  durch  bestimmt  an- 
gebrachte Reize  Gang  in  gerader  Linie,  ja  Gang  nach 
der  rechten  Seite  hervorzurufen.  Zunächst  sei  bemerkt, 
dass  man  auf  photoreflectorischem  Wege  die  Neigung  des  Körpers 
nach  links  ganz  aufzuheben  und  dadurch  den  Gang  fast  gerade  zu 
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machen  im  Stande  ist  Die  linke  Seite  des  Gehirns  und  damit  auch 
die  Verbindung  mit  dem  linken  Auge  ist  bei  der  Operation  erhalten 
geblieben.  Bewegt  man  nun  die  Hand  oder  irgend  einen  grösseren 
Gegenstand  schnell  von  der  linken  Seite  auf  das  Thier  zu,  während 
es  in  dem  gewöhnlichen  Ereisgang  begrififen  ist,  so  richtet  sich  das 
Thier  momentan  mit  den  linken  Beinen  auf,  so  dass  der  Körper 
wagrecht  zu  liegen  kommt.  Bewegt  man  den  Gegenstand  schnell 
parallel  zur  Eörperaxe  vor  dem  Auge  in  einer  Entfernung  von  etwa 
5  cm  hin  und  her,  so  bleibt  das  Thier  aufgerichtet  und  geht  bei- 
nahe gerade  vorwärts.  (Auf  eine  Reizung  durch  die  verursachte 
Luftströmung  kann  dieser  Reflex  nicht  zurückgeführt  werden,  da 
man  recht  kräftig  das  Thier  aufblasen  muss,  um  eine  ähnliche  Re- 
action  hervorzurufen.)  Um  ganz  geraden  Gang  oder  gar  Gang 
nach  rechts  hervorzurufen,  ist  dieser  Reiz  nicht  stark  genug.  Dies 
lässt  sich  aber  leicht  dadurch  auslösen,  dass  man  eines  der  beiden 
linken  Vorderbeine  drückt  oder  wiederholt  mit  einer  leichten 
Nadel  klopft.  Das  Thier  richtet  sich  dann  ebenfalls  links  auf ,  die 
linken  Beine  fangen  an  energischer  auszugreifen,  und  je  nach 
Stärke  desReizes  tritt  geraderGang  oder  Gangschräg 
nach  rechts  vorwärts  mit  paralleler  Verschiebung  der 
Eörperaxe  oder  sogar  Gang  im  Ereisbogen  nach  rechts 
ein.  Wenn  man  aber  das  rechte  erste  Bein  reizt,  so  tritt  nicht 
ein  stärkerer  Ereisgang  nach  links  ein,  als  das  Thier  für 
gewöhnlich  ausübt,  vielmehr  ist  eher  eine  grössere  Ten- 
denz zum  Geradegehen  zu  bemerken. 

Auch  bei  Reiz  der  linken  Antenne  kann  Ereisgang  nach  rechts 
eintreten,  gewöhnlich  •  tritt  allerdings  Rückwärtsgang  ein.  Auch 
Y  er  sin  hat  bei  Grillen  mit  einseitiger  Verletzung  des  Gehirns  be- 
obachtet, dass  die  Thiere  öfters  von  dem  Ereisgang  nach  der  gesunden 
Seite  abweichen  und  gerade  gehen.  Er  beschreibt  auch  die  Neigung 
des  Eörpers  nach  links  nach  Durchschneidung  der  rechten  Schlund- 
commissur.  —  Die  linke  Antenne  ist  gut  reflectorisch.  Reizt  man 
sie  stark,  so  tritt  Abwehr  mit  dem  ersten  linken  Bein  ein. 

Reizt  man  das  Abdomen  durch  Druck,  so  tritt  immer  ein 
kräftiger  Sprung  ein,  bisweilen  auch  mehrere.  Dabei  verliert  das 
Thier  leicht  das  Gleichgewicht  und  kommt  oft  beim  Herabfallen  zu- 
nächst auf  die  rechte  oder  linke  Seite  zu  liegen,  richtet  sich  dann 
aber  gleich  wieder  auf,  wie  es  sich  auch  aus  der  Rückenlage  gut 
zur  Bauchlage  umdreht    Die  Richtung  des  Sprunges  ist  nicht  immer 
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gleich.  Bisweilen  ist  der  Sprung  gerade,  meist  aber  weicht  er  be- 
deutend nach  rechts  oder  links  ab. 

Ich  habe  keine  Prüfungen  über  die  Kraft,  welche  die  rechten 
Beine  im  Vergleich  zu  den  linken  auszuüben  vermögen,  anstellen 
können,  möchte  aber  mit  Bestimmtheit  behaupten,  dass  die  rechten 
Beine  an  Kraft  den  linken  Beinen  nachstehen.  Den  gewöhn- 
lichen Gang  im  Kreise  nach  rechts,  der  dem^  widersprechen  könnte, 
führe  ich  darauf  zurück,  dass  die  linken  Beine,  noch  unter  der  Herr- 
schaft des  linken  Gehirns  stehend,  von  dort  aus  gehemmt  werden 
(ein  normales  Thier  zeigt  nie  einen  derartig  ruhelosen  Gang,  der 
in  meinem  einen  Fall  sieben  Tage  lang  ununterbrochen  Tag  und 
Nacht  dauerte  —  von  der  Operation  bis  zum  Tode  — ,  sondern 
macht  oft  lange  Ruhepausen),  während  die  Hemmung  auf  der  rechten 
Seite  fortgefallen  und  daher  hier  ein  hemmungsloser  Gang  ein- 
getreten ist.  Ich  glaube,  dass  die  genaue  Beobachtung  dieses  Links- 
ganges,  deren  Beschreibung  ich  oben  gegeben  habe,  zu  dieser  An- 
sicht berechtigt.  Bei  der  Reizung,  besonders  wenn  sie  links  erfolgt, 
wird  die  Hemmung  vom  Gehirn  her  aufgehoben,  und  die  linken 
Beine  fangen  mit  ihrer  ganzen  Kraft  an  zu  arbeiten  und  drehen 
nun  den  Körper  nach  rechts.  Hieraus  geht  nun  allerdings  noch 
keineswegs  hervor,  dass  die  linken  Extremitäten  stärker  sind  als 
die  rechten,  da  ja  auch  das  hirnlose  Thier  auf  Reiz  eines  linken 
Beines  nach  rechts  ausbiegt.  Sicher  scheint  mir  aber  daraus  her- 
vorzugehen, dass  bei  der  Reizung  eines  rechten  Beines  das  Thier 
nicht  stärker  nach  links  ausbiegt,  als  es  schon  bei  seinem  Kreis- 
gange thut,  sondern  im  Gegentheil  mehr  gerade  geht.  Der  Reiz, 
der  dem  rechten  Beine  applicirt  wird,  erregt  die  rechten  Beine  und 
die  linken ;  beide  Seiten  fangen  au,  stärkere  Bewegungen  zu  machen, 
da  aber  das  Maximum  des  natürlichen  Ausbiegens  nach  links  bei  dem 
gewöhnlichen  Kreisgang  überschritten  ist,  so  richten  die  linken  stär- 
keren Beine,  trotzdem  sie  auch  nach  links  hinstreben,  die  Gang- 
richtung nach  dem  geraden  Wege  zu  aus. 

Auch  die  verschiedene  Abweichung,  die  der  Körper  von  der  Geraden 
beim  Sprung  macht,  dass  nämlich  der  Sprung  bald  nach  links,  bald  nach 
rechts  abweicht,  glaube  ich  in  ähnlicher  Weise  erklären  zu  müssen. 
Die  Reflexe  scheinen  nämlich  auf  der  operirten  Seite  leichter  aus- 
lösbar zu  sein.  In  Folge  dessen  kann  einmal  beim  Reiz  des  Ab- 
domens der  Sprung  nach  links  abweichen.  Wenn  aber  ein  anderes 
Mal  das  linke  kräftigere  Sprungbein  zur  vollen  Entfaltung  kommt, 
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weicht  der  Sprung  nach  rechts  ab.  Dafür  spricht,  dass  gerade  bei 
den  höchsten  und  weitesten  Sprüngen  thatsächlich  regelmässig  eine 
Abweichung  nach  rechts  stattfindet. 

Wenn  man  die  Thiere  in  die  Luft  wirft,  so  breiten  sie  gewöhn- 
lich die  Flügel  aus  und  fangen  damit  an  zu  schwirren,  ohne  dass 
dadurch  aber  ein  Erheben  des  Körpers  in  höhere  Luftschichten  zu 
Stande  kommt;  der  Fall  zur  Erde  wird  nur  etwas  verlangsamt. 
Ich  glaube,  dass  sich  unter  einer  grösseren  Anzahl  von  operirten 
Thieren  das  eine  und  andere  finden  würde,  bei  denen  auch  noch 
ein  Erheben  in  die  Luft  möglich  ist 

Ausschaltung  des  Ober-  und  Unterschlundganglions. 

Ich  glaube  wohl,  dass  sich  diese  Operation  in  der  Weise  würde  ausfahren  lassen, 
dass  man  die  Commissuren  zwischen  dem  Unterschlundganglion  und  dem  ersten 
Thorakalganglion  im  Kopftheil  freilegte  und  hier  durchschnitte.  Diese  Operation 
würde  aber  doch  recht  schwierig  sein  und  daher  habe  ich  den  einfacheren  Weg 
vorgezogen,  nämlich  den  ganzen  Kopf  mit  der  Scheere  abzuschneiden  und  den 
Austritt  von  Blut  aus  dem  Hinterthier  durch  einen  auf  die  Halswunde  aufgesetzten 
Wachspfropf  zu  verhindern. 

Die  Thiere  vermögen  sich  in  Bauchlage  zu  erhalten.  Dabei 
liegt  der  Körper  wie  bei  den  gehirnlosen  höher  als  normal  über  dem 
Boden  und  ist  oft  mehr  oder  weniger  auf  die  Seite  geneigt.  Gegen 
Umdrehen  setzen  sie  einigen  Widerstand  entgegen.  Hat  man  sie 
auf  den  Rücken  gelegt,  so  treten  unzweifelhafte  Versuche,  den  Körper 
wieder  in  die  Bauchlage  zu  bringen,  ein.  Meist  bleiben  diese  Ver- 
suche aber  ohne  Erfolg,  doch  kann  es  nach  längerem  Umherampeln 
mit  den  Beinen  zur  Umdrehung  kommen.  Es  ist  also  der  Umdreh- 
reflex noch  vorhanden,  aber  die  Exactheit  der  dazu  nöthigen  Be- 
wegungen steht  weit  hinter  der  normaler  und  gehirnloser  Thier 
zurück. 

Auf  Reiz  treten  einige  ungeschickte  Schritte  ein,  bei  denen  der 
Körper  hin-  und  herschwankt.  Da  es  meist  nur  einige  wenige  Schritte 
sind  (3—4),  so  ist  mit  Sicherheit  nicht  zu  entscheiden,  ob  der  Rhythmus 
in  der  Beinsetzung  noch  normal  ist,  jedenfalls  ist  er  aber  insofern 
normal ,  als  niemals  zwei  gegenüberliegende  Schreitbeine  gleichzeitig 
vorgesetzt  werden.  Auf  Drücken  des  Abdomens  tritt  ein  Sprung  ein, 
der  niemals  die  Höhe  des  normalen  Sprunges  erreicht.  Die  Thiere 
kommen  aber  meist  gut  in  Bauchlage  auf  den  Boden  herab  und 
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fallen  nicht  beim  Herabkommen  um,  knicken  aber  öfter  mit  den  Beinen 
ein,  so  dass  der  Körper  auf  den  Boden  aufschlägt.  Der  Sprung  ist 
gerade  und  weicht  nicht  nach  der  Seite  ab.  Bei  starkem  Reiz  tritt 
Schwirren  mit  den  Flügeln  ein,  wodurch  das  Thier  aber  nicht  vom 
Boden  erhoben  wird. 

Aehnliche  Beobachtungen  machte  Y  er  sin*)  an  Grillen  (Gryllus 
campestris),  denen  er  die  beiden  Längscommissureu  zwischen  dem 
Unterschlundganglion  und  dem  ersten  Thorakalganglion  durchschnitten 
hatte.  Zu  erwähnen  ist,  dass  er  die  so  operirten  Thiere  Wochen 
lang  am  Leben  erhielt.  Die  Thiere  vermochten  sich,  auf  den  Rücken 
gelegt,  gut  umzudrehen.  Auf  Reiz  gingen  sie  einige  Schritte,  je 
nach  der  Stelle  des  Reizes  gerade  oder  nach  der  Seite.  Dabei  fielen 
sie  bisweilen  um.  Auf  Reiz  machten  sie  auch  Fliegeversuche,  ohne 
sich  in  die  Luft  erheben  zu  können.  Er  beobachtete  sogar 
ein  Männchen,  das  schon  eine  Spermatophore  von  sich 
gegeben  hatte,  in  richtiger  Weise  die  Begattung  mit 
einem  in  derselben  Weise  operirten  Weibchen  vor- 
nehmen, nachdem  er  es  auf  das  Weibchen  herauf- 
gesetzt hatte. 

Zusammenfassung  der  wichtigsten  Resultate  an 
Pachytylus  (Heuschrecke). 

1.  Weder  das  Gehirn  noch  das  ünterschlundganglion  sind  zum 
Zustandekommen  des  Ganges,  des  Umdrehreflexes,  des  Springens  und 
des  beiderseits  gleichartigen  rhythmischen  Schwingens  mit  den  Flügeln 
nothwendig. 

2.  Die  Exactheit  der  Reflexe  nimmt  nach  Fortnahme  des  Ge- 
hirns nicht  oder  wenigstens  nicht  deutlich  ab,  dagegen  wird  sie  durch 
Ausschaltung  des  Unterschlundganglions  stark  geschädigt. 

3.  Nach  einseitiger  Abtragung  des  Gehirns  sind  die  Thiere  noch 
im  Stande,  gerade  und  sogar  nach  der  operirten  Seite  zu 
gehen.  In  der  Regel  machen  sie  aber  Kreisgang  nach  der  gesunden 
Seite  hin.  Dies  ist  darauf  zurückzuführen,  dass  die  Beine  der  ope- 
rirten Seite  der  centralen  Hemmung  entbehren. 

4.  Es  können  geordnete  complicirte  Reflexe  noch 
in  Bezug  auf  einen  Körpertheil  ausgeführt  werden, 
der  mit  den  ausführenden  Organen  in  keinem  ner- 
vösen Zusammenhang  mehr  steht  (Säubern  der  Antennen 
nach  Fortnahme  des  Gehirps). 
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B.   Versnche  an  Bienen.    (Apis  mellifica.) 

So  weit  mir  bekannt  ist,  hat  bis  jetzt  Niemand  Versuche  am 
Centralnervensystem  der  Bienen  publicirt.  Die  Kleinheit  der  Thiere 
könnte  einen  allerdings  davon  zurückschrecken,  da  aber  diese  Thiere 
ein  recht  grosses  Gehirn  haben  und  sich  Material  immer  in  grosser 
Masse  beschaffen  lässt,  habe  ich  doch  einige  Versuche  angestellt. 
Die  technischen  Schwierigkeiten  liegen  mehr  darin,  genügend  feine 
Operationsinstrumente  zu  beschaffen,  als  in  dem  Mangel  an  feineren 
Bewegungen  der  menschlichen  Hand,  denn  es  ist  erstaunlich,  wie 
feine  Bewegungen  man  noch  zu  machen  im  Stande  ist,  wenn  man 
die  Bewegungen  nur  genügend  vergrössert  sieht.  Die  stereoscopische 
Lupe  scheint  mir  dazu  allerdings  unbedingt  erforderlich  zu  sein. 

Exstirpation  des  ganzen  Gehirns. 

Bei  der  Constraction  eines  Operationstisches  für  Bienen  war  das  Haupt- 
augenmerk darauf  zu  richten,  eine  Verletzung  des  Stachels  auszuschliessen ,  denn 
es  ist  bekannt,  dass  Bienen  nur  wenige  Stunden  leben,  wenn  sie  ihren  Stachel 
verloren  haben.  Ich  habe  meine  Operationstische  daher  folgendermaassen  con- 
struirt:  -An  einer  Glasröhre  von  etwa  5  cm  Länge,  deren  Lumen  den  Hinterleib 
einer  Biene  bequem  aufoehmen  kann,  ist  ein  dünner,  weicher  Messingdraht  an 
einem  Ende  so  befestigt,  dass  das  eine  Ende  des  Drahtes  etwa  5  cm  über  die 
Oeffnung  der  Röhre  hinausragt  Dieser  Rand  der  Röhre  ist  ausserdem  mit  einem 
Ringe  von  Modellirwachs  umgeben,  der  an  einer  Stelle  ein  kleines,  4  mm  breites 
Polster  von  Wachs  trägt,  das  2  mm  über  den  Rand  des  Rohres  hervorragt.  Die  zu 
operirende  Biene  wird  mit  einer  Pincette  am  Thorax  gefasst  und  mit  dem  Hinter- 
leib in  die  Röhre  geschoben,  die  Bauchseite  dem  Wachspolster  zugekehrt  Die 
Beine  liegen  dem  Rande  der  Röhre  auf,  ebenso  die  Flügel.  Darauf  wird  der 
Draht  über  den  Kopf  gebogen,  so  dass  er  in  die  Halsfurche  zu  liiegen  kommt  und 
das  freie  Ende  um  den  oberen  Theil  der  Röhre  gewickelt  Die  Biene  kann  jetzt 
nicht  aus  der  Röhre  heraus,  ohne  dass  der  Draht  abgewickelt  wird,  und  jeder 
Versuch,  mit  dem  Stachel  zu  stechen,  gleitet  an  der  glatten  Glaswand  machtlos 
ab.  Es  werden  dann  die  Beine,  welche  bei  der  Operation  stören  würden,  mit 
kleinen  Wachsfüsschen  an  dem  Wachsring  befestigt,  ebenso  die  ^Antennen,  und 
der  Kopf  mit  den  Kiefern  in  das  Wachspolster  gedrückt  Dadurch  ist  das  Thier 
ganz  immobilisirt,  ohne  beschädigt  zu  sein.  Nur  die  Flügel  können  noch  schwirren, 
aber  das  schadet  nichts.  —  Ich  schneide  dann  mit  der  Fingerscheere  zunächst 
die  Haare  am  Scheitel  des  Kopfes  möglichst  sauber  ab  und  öffne  mit  demselben 
Instrument  vorsichtig  den  Chitinpanzer  zwischen  und  hinter  den  beiden  Augen. 
Mit  einem  kleinen  Haken  und  einer  spitz  geschliffenen  Pincette  wird  dann,  was 
an  Muskeln  und  Tracheen  die  Aussicht  behindert,  abpräparirt,  bis  das  Gehirn, 
nach   vorne  die  Lobi  autennarum  und  nach  den  Seiten  die  beiden  Nervi  optici 
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mit  den  Augenganglien  freiliegen.  Ich  durchschneide  dann  mit  dem  Messer  zuerst 
die  beiden  Antennennerven,  dann  die  beiden  Optici  und,  indem  ich  mit  einem 
Haken  die  Gehimmassc  hochhebe,  trenne  ich  sie  mit  dem  Messerchen  von  den 
Commissuren  und  dem  Oesophagus  los.  Die  Blutung  ist  meist  nicht  unbedeutend. 
Nachdem  das  vorquellende  Blut  mit  einem  spitzen  Fliesspapierstrcifcn  abgesogen 
ist,  drücke  ich  schnell,  ehe  neues  Blut  über  die  Wundränder  quillt,  ein  kleines 
Modellirwachspl&ttchen  von  der  Grösse  der  WundöiFnung,  welches  vorher  zurecht- 
geschnitten  ist  und  mit  einem  nassen  glatten  Metallspatelchen  hochgehoben  wird, 
auf  die  Wunde  auf.  (Das  Spatelchen  muss  nass  sein,  wöil  sonst  beim  Hochheben 
des  Spatels  nach  dem  Andrücken  das  Wachsplättchen  am  Spatel  kleben  bleibt) 
Dann  umfahre  ich  den  Rand  des  Wachsplättchens  mit  einer  heissen  Nadel,  so 
dass  es  auf  dem  Chitin  festschmilzt  und  entfessele  das  Thier. 

Die  so  operirten  Thiere  werden  am  besten  gleich  nach  der 
Operation  beobachtet.  Länger  als  einen  Tag  überdauern  sie  die 
Operation  überhaupt  nicht,  und  schon  wenige  Stunden  nach  der 
Operation  nehmen  die  Ausfallerscheinungen  zu,  und  das  Thier  ähnelt 
dann  mehr  und  mehr  einem  Thier,  dem  man  den  Kopf  abgeschnitten 
hat.  Augenscheinlich  leidet  das  Unterschlundganglion  durch  die 
Operation  in  Folge  der  gestörten  Girculation  und  stellt  seine 
Function  ein. 

Die  Antennen  sind  bewegungslos.  Ihre  Reizung  übt  keinen 
Fiffect  auf  das  Thier  aus,  wie  zu  erwarten  ist.  Die  Mundtheile  be- 
wegen sich  und  sind  reflectorisch.  Reizt  man  sie,  so  wird  mit  dem 
ersten  Bein  derselben  Seite,  wo  gereizt  wird,  öfter  auch  mit  beiden 
ersten  Beinen  local  abgewehrt.  Die  Thiere  liegen  wenigstens  wäh- 
rend der  ersten  Zeit  immer  auf  dem  Bauch.  Legt  man  sie  auf  den 
Rücken,  so  drehen  sie  sich  sofort  geschickt  um. 

Die  Thiere  sind  in  fortwährender  Bewegung.  Entweder  putzen 
die  Füsse  sich  gegenseitig,  oder  das  Abdomen,  oder  sie  machen  Geh- 
bewegungen. Sie  laufen  gut,  schnell  und  sicher,  ohne  umzufallen, 
oder  zu  schwanken.  Die  Reihenfolge  in  der  Beinsetzung  ist  normal. 
Bei  stärkerem  Reiz  fangen  die  Thiere  an,  mit  den  Flügeln  zu  burren, 
ohne  dass  dajbei  aber  der  Körper  in  die  Luft  erhoben  wird.  Auch 
spontan  sieht  man  sie  hin  und  wieder  burren,  indem  sie  zugleich 
das  Abdomen  in  die  Höhe  strecken,  wie  normale  Thiere,  wenn  sie 
„heulen"  (Ausdruck  der  Bienenzüchter  für  eine  Erscheinung,  welche 
man  immer  beobachten  kann,  wenn  der  Bienenstock  stark  beunruhigt 
wird.  Die  Thiere  setzen  sich  aufs  Flugbrett,  strecken  das  Abdomen 
in  die  Höhe  und  burren  mit  den  Flügeln.  Der  dabei  entstehende 
Ton  ist  tiefer,  als  das  Summen  beim  Fliegen,  die  Zahl  der  Flügel- 
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schlafe  also  ^erin^er).  Bei  starkem  Reiz  wird  das  Abdomen  zur 
insultirten  Stelle  hingestreckt  und  mit  dem  Stachel  gestochen. 
Nahrungsaufnahme  habe  ich  nicht  beobachtet. 

Spaltung  des  Gehirns  in  zwei  symmetrische  Hälften. 

Oefinung  wie  vorher.  Freipräpariren  des  Gehirns  bis  zum  Austritt  der 
Optici.  Die  beiden  Hälften  des  Gehirns  sind  deutlich  von  einander  abgesetzt. 
Ich  durchschneide  vorsichtig  sägend  mit  steiler  Messerhaltung  das  Gekim,  der 
Mittelfiirche  folgend.  Es  gelingt  nicht  immer,  den  Schnitt  gerade  in  der  Mitte 
bis  zum  Oesophagus  herabzuf&hren.  Schon  eine  geringe  Abweichung  nach  der 
Seite  erzengt  asymmetrische  Erscheinungen. 

Ist  die  Operation  gut  gelungen,  d.  h.  der  Schnitt  gut  in  der 
Mitte  geführt,  so  sind  die  Bewegungen  ganz  symmetrisch.*  Schon 
geringe  Abweichungen  nach  einer  Seite  rufen  ähnliche  Erscheinungen 
hervor,  wie  sie  nach  Durchschneidung  einer  Schlundcommissur  auf- 
treten. 

Die  Thiere  zeigen  nicht  die  grosse  Unruhe  der  gehimlosen, 
sondern  benehmen  sich  im  Grunde  ganz  wie  normale  Thiere.  Ich 
glaube  kaum,  dass  ihnen  auch  ein  guter  Imker  etwas  anmerken  würde. 
Er  würde  sie  höchstens  für  etwas  matt  erklären,  und  ich  glaube, 
dass  diese  Mattigkeit  auf  den  Blutverlust  zurückzuführen  ist.  Es 
ist  ja  bekannt,  wie  stark  die  Bienen  von  äusseren  Einflüssen  ab- 
hängig sind. 

Bald  sitzen  sie  still,  fangen  dann  langsam  an  zu  gehen,  be- 
schleunigen das  Tempo,  laufen  schnell  dahin  und  klettern  an  den 
Wänden  des  Kastens  in  die  Höhe.  Bald  setzen  sie  sich  hin,  strecken 
den  Hinterleib  in  die  Höhe  und  heulen.  Dies  kann  auch,  wie  häufig 
bei  normalen,  stillsitzenden  Thieren,  durch  Berühren  des  Rückens 
hervorgerufen  werden.  Dann  putzen  sie  wieder  die  Flügel  und  die 
Augen,  kratzen  mit  den  Vorderbeinen  das  von  der  Fesselung  her 
an  den  Antennen  sitzen  gebliebene  Wachs  ab,  oder  versuchen,  sich 
in  die  Luft  zu  erheben.  Sie  richten  sich  dabei  in  die  Höhe ,  burren 
mit  den  Flügeln  und  erheben  sich  auch  etwas  vom  Boden,  fallen 
aber  gleich  wieder  herab,  wie  normale  Bienen,  die  durch  einen 
Regenguss  oder  durch  einen  anstrengenden  Flug  ermüdet,  oder 
von  der  Abendkühle  draussen  überrascht  sind.  Reizt  man  eine 
Antenne  oder  das  Auge,  so  werden  Abwehrbewegungen  gemacht  und 
das  insultirte  Organ  gewischt;  die  Antennen  sind  gyt  reflectorisch 
und  „tasten"  auf  dem  Boden  umher.  Legt  man  sie  auf  den  Rücken, 
so  drehen  sie  sich  geschickt  mit  den  Beinen  um,  oder  burren,  wie 
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oft  normale  Thiere  thun,  mit  den  Flügeln,  wodurch  sie  in  die  Höhe 
gehoben  werden  und  dabei  die  Bauchlage  wieder  gewinnen.  Einen 
im  Kasten  befindlichen  Honigtropfen  finden  sie  selbst  auf  und  saugen 
ihn  gut  ein.  Eine  so  opeiirte  Biene  nahm  in  2  Stunden  3  Tropfen 
Honig  auf.  Lässt  man  sie  fallen ,  so  breiten  sie  sofort  die  Flügel 
aus,  fangen  an  zu  burren  und  fliegen  dabei  etwas  vorwärts,  erheben 
sich  aber  nicht  in  höhere  Luftschichten.  Beim  Herabkommen  auf 
die  Erde  prallen  sie  nicht  hart  auf,  sondern  lassen  sich  behutsam  herab. 
Als  einzigen  sicheren  Ausfall  kann  ich  Folgendes  hinstellen: 
Setzt  man  ein  Thier  zum  Stock  zurück,  so  bekümmert  es  sich 
um  seine  Genossen  gar  nicht.  Die  Biene  kriecht  auf  dem  Flugbrett 
umher,  strebt  aber  weder  zum  Eingange  hin,  noch  geht  sie  mit 
Sicherheit,  vor  den  Eingang  selbst  gesetzt,  hinein.  (Ein  Thier,  dem 
beide  Antennen  abgeschnitten  sind,  thut  dies  sofort.) 

Diese  Thiere  habe  ich  bis  zu  IVg  Tagen  gut  lebendig  erhalten. 
Nach  dieser  Zeit  fangen  sie  an,  den  genossenen  Honig  auszubrechen . 
und  gehen  dann  im  Lauf  einiger  Stunden  unter  zunehmender  Mattig- 
keit zu  Grunde. 

Durchschneidung  einer  Schlundcommissur   oder  Ab- 
tragung der  [einen  Gehirnhälfte  (rechts). 

Die  Oeffiiang  geschieht  genau  wie  bei  der  vorigen  Operation.  Wenn  ich  die 
rechte  Gehirnhälfte  abtragen  wiU,  so  führe  ich  einen  Längsschnitt  durch  das  Ge- 
hirn in  der  Mittellinie  wie  beim  vorigen  Versuch,  hebe  die  abzutragende  Hälfte 
mit  einem  Häkchen  hoch  und  trenne  sie  mit  dem  Messerchen  vom  Oesophagus 
ab  und  durchschneide  dann  die  Commissur  und  den  Opticus.  —  Die  Durch- 
schneidung der  Commissur  ist  nicht  leicht  auszuführen,  bietet  auch  keine  anderen 
Erscheinungen  als  die  Abtragung  der  einen  Hälfte.  Zunächst  muss  man  sich 
über  ihre  Lage  auf  einer  Frontal-  und  einer  Querschnittsserie  durch  den  ganzen 
Kopf  (das  Chitin  wird  in  Alkohol  erweicht,  dem  tropfenweise  im  Verlauf  von 
acht  Tagen  Salpetersäure  bis  zu  einer  20^/o-Lösung  in  dem  Alkohol  zugesetzt 
wird)  Orientiren,  da  ihre  Lage  nur  mit  Hiilfe  mehrerer  Zeichnungen  demonstrirt 
werden  kann.  Bei  der  Operation  kann  der  Opticus  nicht  geschont  werden.  Er 
wird  durchtrennt,  das  Opticusganglion  herausgenommen  und  dann  unter  dem  vor- 
springenden Gehirn  ein  Schnitt  gegen  den  Oesophagus  hin  geführt  Wie  der  zu 
machen  ist,  lässt  sich  schwer  beschreiben.  Ganz  sicher  ist  dabei  nie,  dass  man 
nicht  auch  das  ünterschlundganglion  verletzt,  da  es  fast  bis  zum  Gehirn  heran- 
reicht Die  nachherige  Untersuchung  auf  Querschnitten  muss  über  den  Erfolg  der 
Operation  belehren. 

Die  Thiere  vermögen  sich  meist  nach  dieser  Operation  gut  in 
Bauchlage  zu  erhalten,  ohne  umzufallen.  Sie  liegen  aber  nie  gerade, 
sondern  immer  rechts  höher,  indem  die  rechten  Beine  im  Hüftgelenk 
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stärker  fleetirt  sind.  Der  Kopf  wird  meist  schief  gehalten,  doch  nicht 
constant  nach  derselben  Seite;  meistentheils  ist  er  allerdings  gegen 
den  Körper  so  gedreht,  dass  die  rechte  Seite  höher  liegt.  Das  Ab- 
domen weicht  (wie  bei  Astacus  und  Squilla)  nach  links  ab,  woraus 
auf  eine  Schwächung  im  Tonus  der  rechten  Körpermuskulatur  ge- 
folgert werden  kann.  Der  rechte  Flügel  ist  meist  der  Mittellinie 
mehr  genähert  als  der  linke.  —  Die  linke  Antenne  ist  beweglich, 
die  rechte  gelähmt,  wenn  die  ganze  Gehirnhälfte  entfernt  ist.  Nach 
Durchschneidung  der  Schlundcommissur  muss  sie  reflectorisch  sein. 
Meist  zeigen  auch  die  Mundtheile  der  rechten  Seite  eine  Schädigung, 
die  aber  Folge  der  Operation  sein  mag.  Auf  Reiz  der  linken  An- 
tenne wird  mit  dem  ersten  Bein  der  linken  Seite  öfter  auch  mit  dem 
rechten  abgewehrt.  Nach  dem  Aufhören  des  Reizes  wird  die  Antenne 
meist  noch  einige  Male  durch  die  Klauen  gezogen.  Aehnlich  verhält 
sich  das  Thier  beim  Reiz  des  linken  Auges. 

Die  Beine  putzen  sich  häufig  gegenseitig.  Besonders  eifrig  sind 
dabei  die  rechten  Beine.  Die  Thiere  richten  auch  oft,  wie  normale, 
das  Hintertheil  in  die  Höhe  und  reiben  die  beiden  Hinterbeine  an 
einander.  Wenn  die  rechten  Beine  nicht  mit  Putzen  beschäftigt 
sind,  so  sind  sie  in  fortwährenden  Gehbewegungen  be- 
griffen. Dabei  werden  die  linken  Beine  oft  ganz  ruhig  gehalten 
und  machen  nur  hin  und  wieder  einen  Schritt,  wenn  sie  ihre  Lage 
zum  Körper  durch  die  Fortbewegung  durch  die  rechten  Beine  zu 
sehr  verändert  haben.  In  Folge  dessen  drehen  die  Thiere  in  ganz 
kleinen  Kreisen  nach  links.  Auf  Reiz  und  öfter  auch  spontan 
fangen  auch  die  linken  Beine  an  zu  gehen ,  und  die  rechten  be- 
schleunigen ihr  Tempo.  Der  Rhythmus  ist  dann  gegen  normal  nicht 
verändert,  und  die  Kreise  werden  bedeutend  grösser.  Auf  Reiz 
der  linken  Beine  gelingt  es,  wie  bei  Heuschrecken, 
Ausweichen  nach  rechts  hervorzubringen  unter  Auf- 
hebung des  Kreisganges  nach  links. 

Häufig  werden  Fliegeversuche  gemacht;  es  kommt  aber  nur  zum 
Burren  mit  den  Flügeln,  ohne  Erhebung  in  die  Luft.  Dabei  fallen 
die  Thiere  leicht  um. 

Ausschaltung  des  Gehirns  und  Unterschlund- 
ganglions. 

Dies  geschieht  am  einfachsten  in  der  Weise,  dass  man  den 
Thieren  den  ganzen  Kopf  abschneidet.    Wollte  man  beide  Central- 
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apparate  exstirpiren,  so  müsste  man  den  ganzen  Kopf  ausräumen, 
da  ein  isolirtes  Durchschneiden  der  Commissuren  zwischen  dem 
Unterschlundganglion  und  dem  ersten  Thorakalganglion  nicht  gut 
möglich  erscheint. 

Die  Mehrzahl  der  Thiere,  bei  denen  diese  Operation  vorgenommen 
wird^  ist  nicht  im  Stande,  sich  auf  den  Beinen  zu  erhalten.  Sie 
kugeln  sich  zusammen,  putzen  die  Beine,  fassen  nach  dem 
Kopf,  der  nicht  mehr  an  seiner  Stelle  ist,  machen  aber 
keine  Anstalten,  sich  auf  die  Beine  zu  bringen  oder  zu  gehen,  wenn 
man  sie  auf  die  Beine  setzt,  sondern  fallen  gleich  wieder  um.  Dies 
ist  aber  nicht  nothwendig  der  Fall;  es  bleibt  bei  einzelnen  Exem- 
plaren vielmehr  von  den  normalen  Erscheinungen  erhalten,  und  dies 
sind  die  einzig  verwerthbaren. 

Die  Thiere  sind  nach  Abtragung  des  Kopfes  im  Stande,  zu 
gehen.  Der  Gang  zeigt  im  Rhythmus  keine  Veränderung  gegen 
normale  Thiere,  ist  aber  langsam  und  ungeschickt  Die  Beine  sind 
weit  gespreizt  und  gekrümmt  und  werden  weit  nach  hinten  bei 
jedem  Schritt  ausgestreckt,  so  dass  der  Körper  vom  über  liegt 
Auf  Reiz  fangen  sie  an,  mit  den  Flügeln  zu  burren,  ohne  sich  dabei 
in  die  Luft  zu  erheben.  Legt  man  sie  auf  den  Rücken,  so 
drehen  sie  sich  mit  Hülfe  der  Beine  um.  Lässt  man  sie 
fallen,  so  spreizen  sie  sofort  die  Flügel.  Reizt  man  sie  am  Bauch, 
so  umklammem  sie  den  Gegenstand  (Bleistift)  mit  den  Beinen, 
ziehen  ihn  an  sich,  krümmen  das  Abdomen  und  versuchen  hinein- 
zustechen. Auch  bei  den  Thieren,  bei  denen  der  Gang  und  üm- 
drehreflex  nach  der  Operation  erhalten  bleibt,  nehmen  diese  Reflexe 
schnell  ab,  und  dann  zeigen  sie  das  Verhalten  der  anderen,  weniger 
brauchbaren  Exemplare  (nach  *'4— Vg  Stunde).  Sie  vermögen  nicht, 
sich  auf  den  Beinen  zu  erhalten,  fallen  um,  versuchen  wieder  auf- 
zustehen, vermögen  es  auch  noch  einige  Male  und  fallen  dann  gleich 
wieder  um,  krümmen  dann  das  Abdomen  und  fangen  an,  mit  den 
Beinen  zu  putzen  bis  zu  dem  nach  3—4  Stunden  eintretenden  Tod. 

Versuche  über  den  Sitz  des  Stechreflexes. 

Schneidet  man  ein  Abdomen  ab  und  reizt  es  an  der  Bauchseite 
der  ersten  Segmente ,  so  krümmt  es  sich  noch  total ,  erreicht  mit 
dem  austretenden  Stachel  lokal  den  Reizort  und  es  wird  Gift  aas- 
getrieben. Danach  wird  der  Stachel  zurückgezogen  und  einige  Mal 
in  einem  gewissen  Rhythmus  ausgestreckt  und  wieder  eingezogen, 
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bis  er  ganz  in  seiner  Scheide  geborgen  ist,  wie  auch  bei  normalen 
Thieren,  wenn  der  Stachel  nicht  beim  Stechen  verloren  gegangen 
ist,  zu  beobachten  ist.  —  Wenn  nur  noch  die  drei  letzten  Abdominal- 
segmente vorhanden  sind ,  wird  auch  noch  auf  Beiz  derselben ,  der 
gar  nicht  stark  zu  sein  braucht,  oder  auf  Kitzeln  der  Längs- 
commissuren  an  der  Schnittfläche  mit  einer  Borste  der  Stachel  aus- 
getrieben und  sticht  sogar  noch  in  ein  vorgehaltenes  Tuch  hinein 
unter  Giftsecretion.  Selbst  dann,  wenn  man  das  letzte  Abdominal- 
segment, in  welchem  der  Stachel  sitzt,  einer  Biene  abschneidet,  wird 
noch  auf  Reiz  des  Segments  der  Stachel  vorgetrieben  und  wieder 
zurückgezogen. 

Es  ist  also  der  Reflexmechanismus  zum  Austreiben  des  Stachels 
und  zu  seiner  Zurückziehung  (nach  dem  Stich)  in  dem  letzten  Ab- 
dominalganglion selbst  enthalten. 

Ich  will  an  dieser  Stelle  noch  mittheilen,  dass  eine  normale 
Biene,  welche  ich  in  der  Pincette  hielt,  das  Abdomen  nach  vorne 
krümmte  und  sich  den  Stachel  in  den  Kopf  trieb.  Sie  starb  nach 
10  Minuten  unter  Krämpfen,  indem  zuerst  die  Mundtheile  in  Zuckungen 
geriethen  und  schlaff  wurden,  dann  auch  die  Thorakalextremitäten. 
—  Lubbock")  hat  einen  Fall  beschrieben,  dass  eine  Biene,  welche 
ihn  gestochen  hatte  und  dabei  den  Stachel  verlor,  noch  mehrere 
Stunden  lebte  und  noch  Honig  sog.  Man  kann  es  sehr  viel  weiter 
treiben.  Ich  habe  Bienen  das  ganze  Abdomen  abgeschnitten  und  sie 
noch  über  eine  Stunde  leben  sehen,  während  welcher  Zeit  sie  vom 
Augenblick  der  Operation  an,  wo  ich  sie  zu  Honig  setzte,  unablässig 
Honig  sogen.  Ja,  ich  habe  einer  Biene ,  die  auf  meiner  Hand  sass 
und  daran  sitzenden  Honig  aufsog,  während  dieser  Beschäftigung 
plötzlich  mit  einer  Scheere  das  Abdomen  abgeschnitten.  Sie  richtete 
sich  einen  Augenblick  hoch,  sog  dann  aber  ruhig  weiter.  Ob  man 
bei  derartigen  Resultaten  von  Schmerzgefühlen  oder  überhaupt  von 
Empfindungen  sprechen  kann,  scheint  mir  doch  zweifelhaft. 

Zusammenfassung  und  Schlussfolgerungen. 

1.  Das  Gehirn  der  Bienen  ist  ausser  der  Endstätte  mehrerer 
Nerven  (Antennarius  und  Opticus),  vor  Allem  ein  Organ  der  Reflex- 
hemmung, und  zwar  jede  Hälfte  des  Gehirns  für  die  Organe  der- 
selben Körperseite.  Hat  man  das  Gehirn  ganz  entfernt,  so  führen 
die  Extremitäten  unaufhörlich  und  ungehemmt  Bewegungen  aus.  Hat 
man  es  nur  halb  entfernt,  so  zeigt  sich  diese  hemmungslose  Be- 
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wegung  nur  auf  der  operirten  Seite.    Denselben  Effect  erreicht  man 
bei  Durchschneidung  der  Schlundcommissur  dieser  Seite. 

2.  Nach  der  Durchschneidung  einer  Schlundcommissur  oder 
Abtragung  einer  Himhälfte  tritt  Kreisgang  nach  der  normalen  Seite 
auf.  Dieser  ist  aber  lediglich  darauf  zurückzuftlhren,  dass  die  Beine 
der  operirten  Seite  ungehemmt  sind,  da  auf  Reiz  auch  die  Beine  der 
nicht  operirten  Seite  sich  kräftig  zu  bewegen  anfangen  und  so  den 
Kreisgang  aufheben. 

3.  Vom  Gehirn  wird  ein  Tonus  auf  die  Körpermuskulatur  aus- 
geübt, und  zwar  von  jeder  Gehirnhälfte  auf  die  Muskeln  der  ent- 
sprechenden Körperseite. 

4.  Weder  das  Gehirn  noch  das  Unterschlundganglion  ist  der 
Sitz  des  Gangrhythmus.  Nach  Fortnahme  beider  sind  die  spontanen 
Bewegungen  nicht  aufgehoben. 

5.  Der  Reflex  des  Stachelvorstossens  und  ZurUckziehens  ist  im 
letzten  Abdominalganglion  localisirt 

C.    Versuche  an  Hydrophilus  piceus. 

(Grosser  schwarzer  Wasserkäfer.) 

Hydrophilus  ist  durch  den  Bau  seines  Körpers  mehr  auf  die 
Fortbewegung  im  Wasser  als  auf  das  Gehen  auf  dem  Lande  an- 
gewiesen. Immerhin  kriecht  er  auf  dem  Lande  noch  verhältnismässig 
besser  als  mancher  andere  Wasserkäfer. 

Ich  will  zuerst  das  Schwimmen  beschreiben.  Beim  eigentlichen 
Schwimmen  im  freien  Wasser  —  wenn  das  Thier  weder  die  Wand 
des  Geftsses  noch  den  Boden  berührt  —  werden  von  den  drei  Bein- 
paaren nur  die  beiden  hinteren  bewegt.  Das  erste  Beinpaar  ist  niciit 
zum  Schwimmen  angepasst  und  wird  bei  dieser  Bewegung  stets 
dicht  an  den  Körper  angezogen  gehalten  (Taf.  1  Fig.  1).  Die  bei- 
den anderen  Beinpaare  werden  —  so  weit  man  dies  direct  beobachten 
kann  —  nur  im  Hüftgelenk  activ  bewegt.  Im  Tarsaltheil  der  Beine 
findet,  je  nach  dem  das  Bein  nach  vorne  oder  rückwärts  geführt  wird, 
eine  entgegengesetzte  Krümmung  statt,  diese  scheint  aber  nicht  activ 
bewirkt,  sondern  durch  den  Widerstand  des  Wassers  hervorgerufen 
zu  werden.  Die  Tibia  verändert  ihre  Lage  gegen  das  Femur  wäh- 
rend der  ganzen  Excursionen  des  Beines  nicht  oder  wenigstens  nicht 
wesentlich,  sondern  ist  bei  dem  zweiten  Beinpaar  in  einem  Winkel 
von  etwa  150^,  beim  dritten  von  etwa  130^  am  Femur  fixirt  (siehe 
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Fig.  1  Taf.  1).  Die  beiden  Beine  eines  Paares  bewegen  sich  nun 
immer  gleichartig,  aber  entgegengesetzt  gerichtet,  das  eine  schwingt 
vor,  während  das  andere  nach  hinten  schwingt,  so  dass  die  beiden 
Femora  immer  parallel  zu  einander  bleiben.  Es  ist  derselbe  Effect, 
als  wenn  beide  Beine  unbeweglich  mit  einander  zu  einer  Gabel 
(Schwimmgabel)  verbunden  wären,  und  diese  Schwimmgabel  als  ein 
Ganzes  um  einen  festen  Punkt  hin  und  her  gewackelt  würde,  wie 
die  Balancirstange  an  einer  Ba1anc6pumpe.  Die  beiden  Schwimm- 
gabeln arbeiten  nun  wieder  gleichzeitig,  aber  die  gleichseitigen  Gabel- 
arme bewegen  sich  dabei  in  entgegengesetzter  Richtung.  Es  läuft 
also  die  Schwimmbew^ung  in  zwei  Tacten  ab:  im  ersten  schwingt 
gleichzeitig  das  zweite  linke  Bein  und  das  dritte  rechte  nach  hinten 
und  das  zweite  rechte  und  dritte  linke  nach  vorne,  im  zweiten  Tact 
schlägt  das  zweite  linke  Bein  und  das  dritte  rechte  nach  vorne,  das 
zweite  rechte  und  das  dritte  linke  nach  hinten.  (Der  ersteTact  ist  in 
seinem  Anfangsmoment  auf  Fig.  1  Taf.  1  schattirt  dargestellt,  der 
zweite  Tact  im  selben  Moment  gestrichelt.)  Die  Propulsion  scheint 
dabei  dadurch  zu  Stande  zu  kommen,  dass  1.  der  Vorderrand  der 
Beine  scharfkantig  ist  und  so  beim  Nachvorneschwingen  des  Beines 
dem  Wasser  weniger  Widerstand  entgegensetzt  als  der  Hinterrand, 
der  verbreitert  ist  und  im  Tarsaltheil  mit  Haaren  besetzt  ist,  und 
2.  die  Beine  beim  Nachhintenschwingen  etwas  gedreht  werden,  so 
dass  die  Breitseite  des  Beines  stärker  gegen  das  Wasser  drückt,  und 
vor  Allem  die  Haare  der  Tarsen  zur  Ausbreitung  kommen.  Zu  be- 
merken ist  noch,  dass  die  Excursionen  der  Beine,  je  nachdem  das 
Thier  langsam  oder  schnell  schwimmt,  verschieden  gross  sind.  Bei 
Abweichung  von  der  geraden  Linie  (beim  Umbiegen)  arbeiten  die 
Beine  in  demselben  Rhythmus  (es  sistirt  nie  die  Bewegung  der  einen 
Seite  ganz),  es  machen  aber  die  Beine  einer  Seite  grössere  Ex- 
cursionen unter  Aufhebung  der  dauernd  parallelen  Stellung  der 
Femora.  Stösst  das  Thier  an  die  Wand  des  Gefässes  oder  erreicht 
es  den  Boden  (normale  Thiere  schwimmen  immer,  wenn  man  sie  ins 
Wasser  setzt,  zunächst  zum  Boden  herunter),  so  werden  die  Vorder- 
beine vorgestreckt  und  laufen  an  der  Wand  des  Gefässes  oder  am 
Boden  dahin,  im  Tacte  der  weiterhin  Schwimmbewegungen  machen- 
den Hinterbeine  laufend.  Am  Boden  suchen  normale  Thiere  dann 
in  dieser  Weise  halb  laufend,  halb  schwimmend  einen  Punkt  zwischen 
Steinen,  wo  sie  sich  zwischen  die  Steine  einklemmen  können. 

Ganz  ebenso  verhält  sich  die  Bewegung  der  Schwimmbeine  beim 


Digitized  by 


Google 


512  Albrecht  Bethe: 

Gang  auf  dem  Lande  mit  dem  einzigen  Unterschied,  dass  die  Tibia 
jedes  Beines  sich  während  des  Schrittes  im  Tibiofemoralgelenk  so 
beugt  und  streckt,  dass  sie  sich  parallel  zu  sich  selbst  verschiebt. 
Es  wird  dies  durch  einen  Blick  auf  die  Fig.  2  Taf.  1  sofort  klar. 
Es  ist  ja  selbstverständlich,  dass  die  Beine  nicht  wie  beim  Schwimmen 
Kreisbogen  beschreiben  können,  da  sie  ja  in  diesem  Fall  keinen 
festen  Einsatz  nehmen  könnten,  sondern  über  den  Boden  hinstreiften. 
Als  Einsatzpunkt  beim  Gange  dienen  die  beiden  Domen,  welche  jedes 
dieser  Beine  am  distalen  Ende  der  Tibia  besitzt.  Gegen  die  Be- 
wegung beim  Schwimmen  ist  noch  der  eine  Unterschied  zu  bemerken, 
dass  nämlich  die  Vorderbeine  immer  mit  am  Gang  betheiligt  sind, 
indem  sie  sich  in  den  Bewegungsrhythmus  der  anderen  Beine  ein- 
reihen. Es  wird  also  im  ersten  Tact  das  linke  erste,  das  rechte 
zweite  und  das  linke  dritte  Bein  nach  hinten  ausgestreckt,  wäjirend 
die  entsprechenden  gekreuzten  Beine  angezogen  und  vorgesetzt  wer- 
den, im  zweiten  Tact  bewegt  sich  das  rechte  erste,  linke  zweite  und 
rechte  dritte  Bein  nach  hinten,  während  das  linke  erste,  rechte  zweite 
und  linke  dritte  vorgesetzt  werden.  (Der  Anfangsmoment  des  ersten 
Tactes  ist  in  der  Figur  schattirt  gezeichnet,  der  Anfangspunkt  des 
zweiten  punktirt.  Der  Angriffspunkt  der  beiden  ei*sten  Beine  sind 
die  Klauen.) 

Diese  Bewegung  der  Beine  eines  Paares  als  bildeten  sie  eine 
Gabel  aus  einem  Stück ,  diese  Bewegung  beider  in  genau  coordinirt 
entgegengesetzter  Richtung  ist  —  wie  sich  schon  am  normalen  Thier 
zeigen  lässt  —  tief  in  die  nervösen  Centralapparate  eingewurzelt. 
Berührt  man  bei  einem  ruhig  mit  halb  ausgestreckten  Hinterbeinen 
sitzenden  Thier  das  eine  Hinterbein,  so  wird  es  angezogen, 
während  sich  zu  gleicher  Zeit  das  gekreuzte  Hinterbein  entsprechend 
streckt. 

Im  Wasser  (beim  Schwimmen  liegt  der  Kopf  immer  unter  Wasser) 
sind  die  Antennen  immer  eingezogen.  Dieses  Einziehen  ist  ein  Reflex,  der 
nur  von  den  Antennen  selbst  ausgelöst  werden  kann,  denn  wenn 
man  ein  an  einen  Draht  befestigtes  Thier,  bei  dem  die  Antennen 
ausgestreckt  sind,  mit  dem  ganzen  Leib  vorsichtig  ins  Wasser  senkt, 
so  werden  sie  erst  eingezogen  in  dem  Augenblick,  wo  das  Wasser 
die  Fühler  selbst  berührt.  Dagegen  sind  die  Palpen  immer  im 
Wasser  ausgestreckt  (Fig.  1  Taf.  1).  Auf  dem  Lande  treten  dagegen 
die  Antennen  immer  in  Function  und  werden  symmetrisch  hin-  und 
lierbewegt  (Fig.  2  Taf.  1).    Sie  sind  sehr  stark  reflectorisch.    Ein  , 
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leichtes  Berühren  oder  Anblasen,  eine  plötzliche  Verdunklung  oder 
Belichtung  des  Auges  genügt,  um  sie  zur  Einziehung  zu  bringen. 

Das  Umdrehen  aus  der  Rückenlage  zur  Bauchlage  gelingt  den 
Thieren  nur  schwer.  So  wie  man  ein  Thier  auf  den  Rücken  gelegt 
hat,  suchen  die  Beine  den  Boden  und  anipeln  dort  umher  bis  sie 
einen  Anhaltspunkt  gefunden  haben,  hinter  dem  sie  festhalten  können. 
Ist  der  gefunden,  dann  geht  das  Umdrehen  leicht  von  statten,  im 
andern  Fall  dauert  das  Umdrehen  oft  ausserordentlich  lange,  charak- 
teristisch jedoch  ist,  dass  ein  auf  dem  Rücken  gelegtes  Thier  sofort 
die  Beine  nach  rückwärts  zum  Boden  bewegt. 

Hält  man  ein  Thier  an  einem  Bein  fest,  so  stemmen  die  anderen 
Beine  gegen  die  Finger  an,  und  zwar  mit  den  Dornen  am  Ende  der 
Tibien.  Ebenso  ist  es,  wenn  man  ein  Thier  von  hinten  mit  einen 
Fingergriff  quer  über  die  Flügeldecken  hoch  hebt. 

Wenn  man  ein  Thier  ins  Wasser  setzt,  so  tritt  fast  momentan 
die  Spreizung  der  vier  hinteren  Beine  zu  Schwimmgabeln  ein,  wäh- 
rend das  erste  Bein  angezogen  wird,  und  beginnt  zu  schwimmen. 
Auch  wenn  man  ein  Thier  auf  ein  Brett  setzt,  dieses  auf  die  Ober- 
fläche des  Wassers  legt  und  langsam  herunterdrückt,  so  tritt  in  dem 
Augenblick,  wo  das  Brett  so  weit  gesenkt  ist,  dass  der  Körper,  der 
specifisch  leichter  ist  als  Wasser,  flottirt,  die  Spreizung  und  das 
Schwimmen  ein,  man  mag  noch  so  vorsichtig  das  Brett  untertauchen. 
Es  ist  ja  hierdurch,  dass  nämlich  die  Ausbreitung  der  Beine  erst  ein- 
tritt, wenn  das  Thier  flottirt,  d.  h.  mit  den  Füssen  die  Berührung 
mit  dem  festen  Boden  verliert,  schon  hinreichend  bewiesen,  dass*  der 
Schwimmreflex  nicht  durch  die  Berührung  der  Beine  mit  dem  Wasser 
zu  Stande  kommt,  da  der  Reflex  nicht  eintritt,  wenn  nur  die  Beine 
im  Wasser  stehen,  aber  dies  genügte  doch  nicht,  um  den  Vorgang 
in  seinen  auslösenden  Ursachen  zu  erklären.  Ich  habe  darum  noch 
folgende  Versuche  unternommen :  Man  könnte  sagen,  dass  der  Reflex 
doch  von  der  Berührung  mit  dem  Wasser  ausgelöst  wird,  aber  erst 
dann,  wenn  das  Wasser  eine  bestimmte  Stelle  des  Körpers  benetzt, 
z.  B.  die  Linie,  welche  beim  Liegen  auf  der  Wasseroberfläche  gerade 
noch  vom  Wasser  umspQlt  wird.  Ich  habe  nun  ein  Thier  in  ein 
tiefes  mit  Wasser  gefülltes  Glas  gethan  und  auf  seinen  Rücken  ein 
kleines,  an  einem  Faden  befestigtes  Gewicht  gesetzt,  so  dass  gerade 
der  Unterschied  im  specifischen  Gewicht  überwunden  wurde.  Das 
Thier  lief  ruhig  auf  dem  Boden  umher.  So  wie  ich  aber  das  Ge- 
wicht an  dem  Faden  hochzog  und  das  Thier  den  Contact  mit  dem 
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Boden  verloren  hatte,  trat  der  Schwimmreflex  ein.  Es  ist  also 
sicher  ausser  der  Benetzung  des  Körpers  mit  Flüssigkeit  auch  der 
Mangel  eines  Contactes  mit  festen  Gegenständen  nothwendig,  da,  wie 
ich  vorhin  erwähnte,  die  Vorderbeine  schon  anfangen,  Gang- 
bewegungen zu  macheu,  wenn  sie  nur  die  Wand  des  Gefasses 
berühren. 

Ist  nun  die  Benetzung  des  Körpers  mit  Wasser  überhaupt  zur 
Auslösung  des  Reflexes  nothwendig?  Ich  drückte  mit  einer  Zange 
die  Enden  eines  dünnen  Drahtes  um  den  vorstehenden  Rand  der 
Flügeldecken  in  der  Mitte  des  Mesothorax,  drehte  die  anderen 
Enden  über  der  Mitte  der  Flügeldecken  zusammen  und  bog  dann 
den  Draht  so,  wie  es  in  der  Fig.  3  Taf.  1  dargestellt  ist  (Das 
Umlegen  einer  Draht-  oder  Fadenschlinge  um  den  ganzen  Körper 
ist  nicht  zweckmässig,  da  dies  einerseits  eine  nicht  unbedeutende 
Hemmung  hervorbringt,  andererseits  die  Beine  bei  ihren  Bewegungen 
leicht  an  die  Schlinge  anstossen.)  Setzt  man  das  Thier  auf  eine 
Glasplatte,  so  dass  der  absteigende  Ast  des  Drahtes  über  den  Rand 
steht,  dann  kriecht  das  Thier  munter  umher.  Hebt  man  es  jetzt  an 
<Iem  Drahthalter  plötzlich  in  die  Luft,  so  tritt  fast  regelmässig  der 
Schwimmreflex  ein,  so  wie  die  Füsse  den  Boden  nicht  mehr  be- 
rühren. Die  Benetzung  des  Körpers  mit  Wasser  ist  also  zum  Zu- 
standekommen dieses  Reflexes  nicht  nothwendig.  Stellt  man  jetzt 
den  Versuch  in  derselben  Weise  nur  so  an,  dass  das  Thier  unten,. 
die^Glasplatte  oben  ist  (ich  verwende  eine  Glasplatte,  weil  sich  die 
Thiere  daran  nicht  ankrallen  können),  so  geht  das  Thier  auch  jetzt 
auf  der  Platte,  von  unten  durch  die  haltende  Hand  vor  dem  Herab- 
fallen bewahrt,  umher,  hebt  man  die  Platte  jetzt  hoch,  so  sinken  die 
Beine  nach  unten,  berühren  die  Flügeldeckenränder  und  ampeln  nach 
unten,  wie  ein  Thier,  das  auf  den  Rücken  gelegt  ist  und  sich  um- 
zudrehen versucht.  Das  erste  Beinpaar  arbeitet  dabei  mit.  Hin 
und  wieder  wird  aber  diese  Thätigkeit  unterbrochen,  die  ersten  Beine 
angezogen  und  der  Schwimmreflex  tritt  ein.  Ist  das  häufige  Aus- 
fallen des  Schwimmreflexes  nun  eine  absolute  Folge  der  Rückenlage, 
oder  ist  der  Grund  nur  der,  dass  die  Beine  beim  Hochheben  der 
Platte  zurücksinken?  Die  einzelnen  Beine  sind  zwar  schwerer  als 
Wasser,  aber  der  Unterschied  im  specifischen  Gewicht  ist  doch  lange 
nicht  so  gross  als  zwischen  Bein  und  Luft,  und  die  Beine  können 
bei  der  Rückenlage  unter  Wasser  nicht  so  leicht  sinken.  Taucht 
man  nun  das  Thier  mit  einer  auf  die  Beine  gehaltenen  Glasplatte 
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iD  Rückenlage  unter  Wasser  und  hebt  jetzt  die  Platte  hoch,  so  werden 
fast  immer  sofort  die  ersten  Beine  angezogen  und  der  Schwimmreflex 
tritt  ein.  Es  ist  also  das  häufige  Eintreten  des  Umdrehreflexes  bei 
suspendirter  Rückenlage  in  der  Luft  nur  Folge  des  Zurücksinkens 
der  Beine,  und  der  Schwimmreflex  wird  allein  ausgelöst  durch  Auf- 
hebung des  Contacts  mit  festen  Gegenständen  der  Aussenwelt 

Die  Thiere  laufen  auf  einer  glatten  Fläche  bei  gleichmässiger 
Beleuchtung  von  allen  Seiten  gerade  aus  mit  geringen  seitlichen  Ab- 
weichungen. Treffen  sie  auf  einen  Gegenstand,  so  bleiben  sie  dort 
entweder  liegen  oder  weichen  ihm  aus,  aber  erst  dann,  wenn  die 
Fohler  oder  ein  Fühler  den  Gegenstand  berührt ,  und  zwar  immer 
nach  der  Seite,  welche  durch  die  Berührung  nicht  oder  weniger  ge- 
reizt wird.  Reizt  man  ein  laufendes  Thier  durch  Berührung  eines 
Fühlers  oder  Beines,  so  biegt  es  nach  der  anderen  Seite  aus  oder 
läuft  nach  dieser  Richtung  seitwärts,  wobei  der  Gangrhythmus  sich 
ändert,  keine  Ganggabeln  mehr  gebildet  werden,  sondern  die  Beine 
beider  Seiten  ziemlich  unabhängig  von  einander  arbeiten,  indem  die 
Beine  der  vorangehenden  Seite  weit  nach  der  Seite  ausholen  und 
ziehen,  während  die  der  anderen  Seite  den  Körper  schieben. 

Ist  die  Beleuchtung  ungleichartig,  z.  B.  im  Zimmer  am  Fenster, 
so  wenden  sich  die  Thiere  immer  vom  Licht  ab,  einen  Kreisbogen 
beschreibend.  Wenn  man  sie  gerade  gegen  das  Licht  setzt,  so  ist 
es  unsicher,  nach  welcher  Seite  sie  ausbiegen  werden,  setzt  man  sie 
aber  etwas  schräg  gegen  das  Licht,  so  geschieht  immer  die  Um- 
drehung nach  der  Seite  hin,  deren  Auge  weniger  durch  das  Licht 
getroffen  wird.  Auch  durch  plötzliche  Platzveränderung  der  Licht- 
quelle (Lampe)  lässt  sich  dieser  Photoreflex  (negativer  Phototropismus) 
gut  demonstriren. 

Literatur. 

Ausser  der  Beobachtung  von  Treviranus*),  dass  ein  Lauf- 
käfer noch  gut  läuft,  nachdem  man  den  Kopf  abgeschnitten  hat,  und 
den  ungenügenden  Experimenten  von  B  u  r  m  e  i  s  t  e  r  *)  und  Steiner**) 
existiren,  soweit  mir  bekannt  ist,  über  die  Functionen  des  Central- 
nervensystems der  Käfer  nur  die  ausführlichen  Untersuchungen  von 
Faivre*«^). 

Faivre  verschloss  nach  den  Operationen  an  Dytiscus  niemals 

die  Wundöffnung.    In  Folge  dessen  zeigten  seine  Thiere  schon  nach 

wenigen  Stunden  in  Folge  des  Eindringens  von  Wasser,  wie  er  selbst 
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angibt,  Erscheinungen,  welche  gleich  nach  der  Operation  nicht  zu 
beobachten  waren,  und  starben  meist  schon  nach  ein  bis  zwei  Tagen. 

Nach  Fortnahme  des  ganzen  Oberschlundganglions  konnten  die 
Thiere  noch  gehen  und  schwimmen,  waren  beim  Schwimmen  aber 
geschickter.  Sie  bewegten  sich  nur  gerade  vorwärts,  nie  seitlich, 
nie  im  Kreise. 

Nach  der  Fortnahme  der  einen  Hälfte  des  Oberschlundganglions 
lagen  die  Thiere  auf  der  operirten  Seite  höher  als  auf  der  anderen 
und  '  gingen  im  Kreise  nach  der  gesunden  Seite.  Sie  schwammen 
mit  dei-selben  Drehung  und  waren  auf  keine  Weise  zur  geraden  Fort- 
bewegung oder  zur  Bewegung  nach  der  operirten  Seite  zu  bringen. 
Schon  nach  etwa  fünf  Stunden  fing  der  Gang  an  schwach  zu  werden. 
Dann  gingen  sie  auch  meist  gerade  oder  bald  nach  der  operirten, 
bald  nach  der  gesunden  Seite  im  Kreise.  Bei  einigen  Thieren  beob- 
achtete er,  dass  sie  gleich  nach  der  operirten  Seite  drehten,  er  hielt 
das  aber  für  eine  unerklärliche  Ausnahme.  „Si  c'est  le  lobe  droit 
qui  a  6t6  enlev6,  Tlnsecte  marche  et  nage  ä  gauche;  si  c'est,  au 
contraire,  le  lobe  gauche,  il  marche  et  nage  ä  droite. 

Cette  proposition,  assez  gän^rale,  n'est  cependant  pas  absolue; 
ainsi  quelques  Insectes,  d^s  qu'ils  ont  6t6  op6r6s,  tournent  acciden- 
tellement  du  cot6  \6s6,  sans  qu'on  puisse  en  comprendre  le  motif, 
mais  ces  faits  ne  sont  qu'exceptionelles." 

Das  Gehen  der  Thiere  erfolgte  nicht  so  gut*  wie  das  Schwimmen. 
Er  folgert  daraus,  dass  der  Schwimmact  weniger  abhängig  vom  Ge- 
hirn ist  als  der  Gehact.  Durchschnitt  er  nur  eine  der  beiden  Schlund- 
commissuren,  so  war  dieselbe  Kreisbewegung  vorhanden  wie  nach 
Abtragung  der  entsprechenden  Gehirnhälfte,  jedoch  weniger  ausge- 
sprochen, und  es  kam  häufiger  vor,  dass  die  Thiere  auch  gerade 
oder  im  Kreise  nach  der  operirten  Seite  gingen. 

Nach  Fortnahme  des  Unterschlundganglions  sah  er  die  Coordi- 
nation  der  Bewegungen  vollkommen  schwinden.  Auf  dem  Lande  be- 
wegten sie  wohl  hin  und  wieder  die  Beine  einzeln  oder  zusammen, 
aber  es  kam  keine  Fortbewegung  zu  Stande,  da  das  Zusammen- 
arbeiten fehlte.  Sie  waren  also  nicht  gelähmt.  Auf  Reiz  bewegten 
sie  sich  gut  reflectorisch.  Auf  den  Rücken  gelegt  wurden  die  Beine 
ausgebreitet,  aber  keine  Umdrehversuche  unternommen!  Im  All- 
gemeinen lagen  sie  ganz  still.  Im  Wasser  war  einige  Fortbewegung 
zu  bemerken,  aber  hier  zeigte  sich,  dass  auch  die  Coordination  der 
Schwimmbewegunßen  fehlte. 


Digitized  by 


Google 


Vergl.  UnterBuchgn.  üb.  d.  Functionen  d.  Centralnervensystems  d.  Arthropoden.    51 7 

Nach  Verletzung  der  einen  Hälfte  des  Unterschlundganglions 
sah  er  Rotation  in  sehr  kleinen  Kreisen  nach  der  gesunden  Seite  hin 
auftreten.  Die  Thiere  waren  stark  nach  der  gesunden  Seite  geneigt. 
Beim  Schwimmen  trat  dieselbe  Rotation  auf.  Schon  nach  wenigen 
Stunden  verloren  die  Thiere  die  Fähigkeit,  sich  zu  bewegen  ganz  in 
Folge  der  Einwirkung  des  Wassers.  (Die  Verletzungen  bestanden  in 
Einstechen  mit  einer  Nadel  oder  einem  Schnitt  mit  einem  Messer.) 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  er  nach  Fortnahme  des  Gehirns 
keinen  Unterschied  in  den  Athembewegungen  des  Abdomens  fand, 
auch  wurde  beim  Untertauchen  unter  Wasser  noch  die  Luftkammer 
(unter  den  Flügeldecken)  verschlossen.  Nach  Fortnahme  des  Unter- 
schlundganglions sah  er  den  Verschluss  nicht  mehr  eintreten.  Nach 
Fortnahme  des  Mesothorakalganglions  verschwanden  die  Athem- 
bewegungen, kehrten  aber  bei  Reiz  wieder,  bei  Fortnahme  des  Meta- 
thorakalganglions  blieben  sie  auch  auf  Reiz  aus. 

Aus  seinen  Resultaten  zieht  er  den  Schluss,  dass  das  Ober- 
schlundganglion der  Sitz  des  Willens  und  der  Direction  des  Körpers 
ist  (vergleichbar  dem  Grosshim  der  Wirbelthiere),  das  Unterschlund- 
ganglion der  Sitz  der  Coordination  der  Bewegungen  (vergleichbar 
dem  verlängerten  Mark).  Zur  Erklärung  der  Kreisbewegung  nach 
der  gesunden  Seite  (nach  Abtragung  der  einen  Gehirnhälfte  und  nach 
Verletzung  der  einen  Hälfte  des  Unterschlundganglions)  stellt  er  die 
Theorie  auf,  dass  jede  Hirnhälfte  die  Direction  nach  der  gekreuzten 
Seite  unter  sich  habe,  so  dass  beim  Zusammenarbeiten  beider  Hälften 
Geradegang  und  je  nach  dem  Wollen  des  Thieres  Umbiegen  nach 
rechts  oder  nach  links  zu  Stande  käme,  nach  Fortnahme  einer  Hälfte 
aber  die  Rotation  nach  der  gekreuzten  Seite  auftreten  mUsse.  Zwar 
besteht,  wie  er  aus  der  Neigung  nach  der  gesunden  Seite  folgert, 
eine  Schwächung  der  gekreuzten  Extremitäten  nach  Fortnahme  einer 
Himhälfte,  aber  diese  soll  nicht,  wie  das  ja  zunächst  denkbar  wäre, 
die  Ursache  der  Rotation  sein.  Er  nimmt  vielmehr  an,  dass  von 
jeder  Gehirnhälfte  aus  die  Extremitäten  beider  Seiten  Directionen 
erhielten,  so  dass  also  nach  Fortnahme  einer  Gehirnhälfte  die  Beine 
beider  Seiten  zum  Zustandekommen  der  Zwangsbewegung  nach  der 
gesunden  Seite  beitrügen.  Er  stützt  dies  durch  folgende  Experimente: 
Bei  einer  Reihe  von  Thieren,  denen  die  linke  Hirnhälfte  fortgenommen 
war,  durchschnitt  er  die  rechte  Comraissur  hinter  dem  Unterschlund- 
ganglion oder  zwischen  dem  Prothorakalganglion  und  dem  Mesothora- 
kalganglion.    Danach  sollen  die  Beine  der  rechten  Seite  sich  am 
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Gange  nicht  mehr  betheiligen.  Er  fand,  dass  diese  Thiere  nach 
rechts  im  Kreise  drehten,  indem  die  allein  thätigen  linken  Beine  den 
Körper  nach  rechts  stiessen.  Bei  einer  anderen  Reihe  von 
Thieren  nahm  er  ebenfalls  die  linke  Himhälfte  fort  und  durchschnitt 
die  Commissur  auf  der  linken  Seite.  Es  bethätigten  sich  nun  die 
Beine  der  linken  Seite  nicht  am  Gange,  und  die  thätigen  rechten 
drehten  den  Körper,  indem  sie  zogen,  nach  rechts.  Wenn  dies 
richtig  wäre,  so  müsste  allerdings  die  Ansicht  Faivre 's,  das  Gehirn 
der  Käfer  sfehe  der  Direction  der  Bewegungen  vor,  als  richtig  an- 
genommen werden.  Wie  ich  zeigen  werde,  ist  es  aber  nicht  richtig 
beobachtet.  Die  Versuche  sind  in  dieser  Weise  geglückt,  weil  es 
die  vorher  gemachte  Theorie  so  erforderte. 

Meine  Versuche  erstrecken  sich  nicht  auf  Dytiscus,  sondern  auf 
Hydrophilus.  Eine  genügende  Anzahl  von  ersterem  Thier  konnte  ich 
nicht  auftreiben.  Kleine  Differenzen  in  den  Functionen  der  Central- 
theile  mögen  ja  zwischen  beiden  Thieren  bestehen,  ich  glaube  aber 
doch  bei  der  nahen  Verwandtschaft  dieser  Thiere  berechtigt  zu  sein, 
Faivre's  Resultate  an  der  Hand  meiner  eigenen  zu  kritisiren. 

Der  Operationstisch.    (Taf.  1  Fig.  4.) 

Um  gute  Operationen  an  Hydrophilus  zu  erzielen,  muss  das  Thier  gut  ge- 
fesselt, vor  allen  Dingen  dem  Kopf  jede  Beweglichkeit  genommen  sein.  Eine 
/.weite  Bedingung,  um  gut  an  die  im  Kopftheil  gelegenen  Centraltheile  gelangen 
zu  können,  ist,  dass  der  Kopf  unter  dem  voi-springenden  Rande  des  Prothorax 
hervorgezogen,  in  jeder  Haltung  fixirt  werden  kann.  Ich  hahe  mir  einen  Operations- 
tisch gemacht,  welcher  diesen  Bedingungen  entspricht  und  den  ich  hier  für 
eventuelle  Nacharbeiter  beschreiben  will: 

Ein  Brett  von  10,5  cm  Länge  und  7,5  cm  Breite  ist  in  der  Quere  in  zwei 
Theile  geschnitten  (5,5  und  4,5  cm  Länge),  welche  um  eine  gemeinsame  Achse 
drehbar  wieder  aneinander  befestigt  sind.  Zu  dem  Zweck  sind  an  den  Schnitt- 
enden auf  jeder  Seite  Metallstreifen  angeschraubt  (a  und  6),  die  einander  Über- 
streifen und  in  der  Mitte  des  überstehenden  Theiles  durchbohrt  sind.  Durch  diese 
Löcher  sind  die  abgedrehten  Enden  eines  starken  Messingdrahtes  (d)  gesteckt, 
welche  distal  mit  einem  Gewinde  versehen  sind.  Ueber  die  Schraubenspindel  ist 
dann  noch  eine  Zwischenscheibe  (z)  geschoben  und  eine  Schraubenmutter  (m)  ge- 
schraubt. Die  beiden  Bretter  sind  auf  diese  Weise  um  die  Achse  a  drehbar  und 
können  durch  Anziehen  der  beiden  Schraubenmuttern  in  jedem  Winkel  bis  zu 
einem  rechten  zu  einander  fixirt  werden.  » 

Auf  dem  kleineren  BreU  sind  am  Fände  zwei  Holzklötze  {Hi  und  JJ«)  mit 
zwei  daraufliegenden  Messingblechen  zusammen  aufgeschraubt.  Beide  Bleche 
springen  nach  dem  Zwischenraum  um  6—7  mm  über  die  Klötze  vor  und  sind 
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hier  in  einem  stumpfen  Winkel  nach  abwärts  umgebogen.  Der  Vorderrand  des 
vorspringenden  Streifens  ist  auf  eine  Strecke  von  4  mm  eingeschnitten  und  etwas 
nach  oben  gebogen  («).  Das  linke  Blech  hat  auf  der  linken  Seite  ein  Scharnier, 
an  dem  ein  Messingblech  (pI)  befestigt  ist,  das  nach  rechts  herübergeklappt  mit 
seinem  Ausschnitt  über  die  Schraubenspindel  einer  Wackelschraube  passt;  wird 
diese  aufgerichtet  und  die  aufsitzende  Schraubenmutter  angezogen,  %o  wird  der 
Deckel  fixirt.  bli  stellt  die  verticale  Projection  des  Deckels  &^  ffih  den  Durch- 
schnitt durch  den  Klotz  H^  dar}.  Der  Deckel  ist  auf  der  Innenseite  mit  einer 
Gummiplatte  (G)  versehen.  Dieser  Theil  dient  zur  Fixirung  des  Körpers.  Der 
Käfer  wird  so  zwischen  die  beiden  Klötze  gelegt,  dass  die  hochgebogenen  Enden 
(e)  hinter  den  Vorderrand  des  Mesothorax  greifen;  dann  wird  der  Deckel  herüber- 
geklappt und  festgeschraubt.  Dadurch  wird  das  Mesothorax  und  Metathorax  voll- 
kommen fixirt 

Auf  dem  anderen  Brett  sind  drei  kleine  glattgedrehte  Träger  {tr,  tri  und  tr^ 
senkrecht  aufgeschraubt  lieber  diese  lässt  sich  ein  kleiner  Kreuzkopf  schieben 
(die  beiden  Bohrungen  stehen  senkrecht  auf  einander  und  überschneiden  sich)  hr, 
in  dessen  andere  Bohrung  die  Drahtachse  einer  kleinen  Zange  (Zg)  passt  Durch 
Anziehen  der  Schraube  wird  der  Träger  so  auf  die  Drahtachse  gedrückt,  dass  sie 
beide  fixirt  sind.  Die  Zange  kann  durch  Vorschieben  des  Ringes  (B)  geschlossen 
werden.  Mit  der  Zange  wird  die  Oberlippe  des  gefesselten  Hydrophilus  gefasst, 
die  Achse  durch  den  Kreuzkopf  gesteckt,  dieser  auf  einen  der  Träger  geschoben, 
der  Kopf  durch  einen  Zug  an  der  Zange  aus  dem  Prothorax  hervorgezogen  und 
durch  Anziehen  der  Schraube  fixirt  Vorher  hat  man  den  Brettern  den  Winkel 
gegeben,  welcher  zur  Ausführung  der  Operation  am  günstigsten  ist 

Durchschneidung  beider  Schlundcommissuren. 

Zum  Verschluss  der  Wunden,  der  sehr  wesentlich  ist,  um  die  Thiere  längere 
Zeit  am  Leben  zu  erhalten,  dient,  wie  bei  den  früheren  Versuchen,  hauptsächlich 
Modellirwachs.  Da  nun  bei  dem  reichlichen  Ausfliessen  von  Blut  die  Ränder  sehr 
schwer  trocken  zu  bekommen  sind  und  das  Wachs  daher  schwer  haftet,  überziehe 
ich  den  Theil  des  Kopfes,  der  nachher  Wundrand  sein  wird  vor  der  Eröffnung 
mit  einem  heissen  in  Modellirwachs  getauchten  Spatelchen  mit  einer  dünnen 
Wachsschicht,  indem  ich  das  Thier  mit  dem  Daumen  und  Mittelfinger  der  linken 
Hand  halte  und  mit  dem  Zeigefinger  den  Kopf  nach  unten  drücke,  so  dass  der 
weichhäutige  Halsansatz  zum  Vorschein  kommt  Von  dieser  Unterlage  lässt  sich 
nachher  das  Blut  leicht  absaugen,  und  es  haftet  die  Wachsplatte  gut  darauf.  Zum 
Oeffnen  des  harten  Chitins  bediene  ich  mich  eines  Instrumentes,  das  von  den 
Metallarbeitern  unter  dem  Namen  Reisszahn  zum  Zerschneiden  von  dicken  Blech- 
platten gebraucht  wird,  nur  in  sehr  verkleinerter  Form.  Ein  Stahldraht  ist  am 
Ende  dreikantig  gefeilt  und  aus  der  einen  Kante  ein  Zahn  ausgefeilt,  der  zum 
Draht  etwa  senkrecht  steht  Mit  diesem  Zahn  zieht  man  mehrmals  unter  hori- 
zontaler Haltung  des  Stieles  über  das  Chitin,  wobei  der  Zahn  in  das  Chitin  eine 
Rinne  gräbt  In  Fig.  5  Taf.  I  ist  mit  dem  quadratischen  Feld  der  Theil  des 
Chitins  angedeutet,  welcher  auf  diese  Weise  für  die  vorliegende  Operation  heraus- 
gearbeitet werden  muss.    Hat  man  die  vier  Kanten  des  Vierecks  tief  in  das  Chitin 
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eingekratzt  (am  Hinterrande  muss  eine  Brücke  harten  Chitins  stehen  bleiben), 
dann  wird  an  der  Vorderkante  an  einer  Stelle  das  Chitin  ganz  durchgekratzt,  mit 
einem  Excavator  in  die  Oeffiiung  gegangen  und  das  ganze  Stfick  durch  Hebel- 
wirkung herausgesprengt.  Ist  das  Chitin  überall  gut  angekratzt  gewesen,  so  springt 
die  umgebende  Kopfdecke  nicht  ein.  Hierauf  wird  das  Thier  auf  dem  Operations- 
tisch gefesselt,  die  beiden  Bretter  im  Winkel  von  etwa  140®  gegen  einander  ge- 
stellt und  der  Kopf  mit  der  Zange  gefasst,  vorgezogen  und  die  Zange  am  mitt- 
leren Träger  befestigt  Es  liegen  jetzt  zunächst  einige  Tracheenstämme  und 
Muskelbündel  in  der  Wundöfihung.  Sie  werden  mit  einer  kleinen  gebogenen 
Scheerenpincette  unter  der  Westien'schen  Lupe  herausgezupft,  bis  das  Gehirn 
die  Nervi  optici  und  der  Oesophagus  hinter  dem  Gehirn  ganz  frei  liegt  Man 
sieht  dann  auch  die  Schlundcommissuren  etwas  schräg  nach  hinten  gerichtet  auf 
beiden  Seiten  vom  Gehirn  an  den  Seiten  des  Oesophagus  vorbeiziehen  zu  dem 
durch  den  Oesophagus  verdeckten,  auf  der  Figur  mit  dargestellten  Unterschlund- 
ganglion. (Die  daneben  befindliche  Fig.  5b  zeigt  das  Lageverhältnis  von  Gehirn, 
Commissuren,  Unterschlundganglion  und  Oesophagus  auf  dem  Yertikalschnitt) 
Ich  schiebe  dann  ein  ganz  kleines  Messer  zwischen  Gehirn  und  Oesophagus 
durch  und  durchschneide,  das  Messer  nach  beiden  Seiten  führend,  die  Schlund- 
commissuren. Darauf  wird  das  überstehende  gelbe  Blut  mit  Fliesspapierbäuschen 
äbgesogen,  in  einem  günstigen  Moment  schnell  ein  passendes  Wachsplättchen  auf- 
gedrückt und  die  Ränder  mit  einem  heissen  Spatel  umfahren,  bis  die  Wachsplatte 
auf  dem  vorher  angebrachten  Wachsrand  festgeschmolzen  ist 

Die  SO  operirten  Thiere  leben  eine  ganze  Reihe  von  Tagen,  oft 
mehr  als  eine  Woche.  Die  Antennen  sind  reflectoriscb ,  auch  die 
stärksten  Reize,  die  man  an  ihnen  oder  an  den  Augen  ansetzt,  haben 
keine  Reaction  des  Hinterthieres  zur  Folge.  Im  Uebrigen  ist  von 
dem  vom  Gehirn  aus  innervirten  Eörperabschnitt  nichts  zu  sagen. 
Die  Erscheinungen  des  Hinterthieres  sind  ganz  dieselben,  als  wenn 
man  das  Gehirn  herausgenommen  hat: 

Die  Mundtheile  sind  gut  reflectoriscb  und  bew^en  sich  spontan. 
Die  Palpen  bewegen  sich  wie  sonst;  hält  man  sie  fest,  so  wird  mit 
den  Vorderbeinen  gut  abgewehrt.  Der  Körper  ist  über  dem  Boden 
erhoben,  während  er  bei  normalen  Thieren  in  Ruhelage  dem  Boden 
aufliegt  und  beim  Gange  darüberhin  schleift.  Dieses  Schweben  des 
Körpers  kommt  durch  eine  anormale  Haltung  der  Beine  zu  Stande. 
Erstens  sind  sie,  besonders  das  erste  Paar,  mehr  gespreizt  als  normal, 
und  dann  sind  die  Oberschenkel,  deren  Querschnitt  sonst  etwa  mit 
der  Längsachse  horizontal  liegt,  im  Hüftgelenk  rotirt,  so  dass  die 
Längsachse  des  Querschnittes  jetzt  einen  spitzen  Winkel  mit  dem 
Horizont  bildet,  wodurch  die  stärker  als  sonst  flectirten  Tibien  senk- 
rechter zu  stehen  kommen.  Der  Gang,  der  fast  ununterbrochen 
ausgeführt  wird,  geschieht  unter  Bildung  von  Schreitgabeln  und  zeigt 
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denselben  Rhythmus,  wie  ich  ihn  fllr  normale  Thiere  beschrieben  habe. 
Unregelmässigkeiten  werden  bisweilen,  besonders  gleich  nach  der 
Operation  beobachtet.  Die  hinteren  beiden  Beinpaare  arbeiten  nicht 
immer  ganz  synchron;  die  Ganggabel  des  ersten  Beinpaares  klappt 
oft  etwas  nach.  Die  Aufeinanderfolge  der  Schritte  ist  verlangsamt; 
der  Körper  schwankt  hin  und  her.  Bei  jedem  Schritt  wird  der 
Körper  zuerst  noch  mehr  erhoben  als  in  der  Ruhelage,  und  beim 
Nachhintenstrecken  der  Beine  fUlt  er  meist  auf  den  Boden  herab, 
so  dass  das  Thier  bei  jedem  Schritt  mit  dem  Sternum  aufschlägt. 
Dies  Aufschlagen  ist  am  stärksten  gleich  nach  der  Operation  und 
verschwindet  meist  ganz.  Der  Gang  ist,  wenn  kein  Hindemiss  im 
Wege  steht,  immer  gerade  vorwärts  gerichtet.  Stösst  ein  Thier  aber 
(mit  den  Beinen  oder  den  Palpen)  an  ein  Hindemiss,  so  weicht  es 
aus.  Kitzelt  man  mit  einem  Haar  ein  Bein  oder  eine  Palpe,  so 
weicht  das  Thier  mit  Sicherheit  nach  der  anderen  Seite  aus;  kneift 
man  die  Mundtheile  auf  einer  Seite,  so  entsteht  ein  sehr  energischer 
Gang  im  Kreise  nach  der  anderen  Seite.  Die  Thiere  haben 
also  die  Fähigkeit  der  Direction  nicht  verloren.  —Bei 
Berührung  eines  Beines  in  Ruhelage  wird  dieses  sofort  angezogen, 
während  gleichzeitig  das  gekreuzte  sich  streckt  (Ganggabel). 

Hält  man  ein  Thier  über  die  Flügeldecken  greifend  fest,  so 
stemmen  sich  die  beiden  hinteren  Beinpaare  ganz  gut,  aber  mit 
weniger  Kraft  als  normal  mit  den  Dornen  der  Tibien  gegen  die 
Finger. 

In's  Wasser  geworfen  werden  die  Beine  sofort  zu  Schwimm- 
gabeln gespreizt,  und  das  Thier  schwimmt  mit  Anziehung  des  ersten 
Beinpaares  gut  von  dannen,  meist  gerade  aus,  bei  Hindernissen  aus- 
biegend. Das  Schvnmmen  erfolgt  noch  ungehemmter  als  das  Gehen ; 
eine  Pause  tritt  selten  ein.  Beim  Berühren  der  Wand  werden  die 
Vorderbeine  ausgestreckt  und  ampeln  an  der  Wand  umher  (wie 
normal).  Die  Thiere  können,  wie  alle  Operirten,  nicht  untertauchen, 
da  in  Folge  des  Blutverlustes  das'specifische  Gewicht  durch  Auf- 
nahme von  mehr  Luft  in's  Tracheensystem  herabgesetzt  ist 

Alle  Reflexe  erfolgen  gut.  Auf  den  Rücken  gelegt,  werden  die 
Beine  gleich  nach  unten  gesetzt  und  machen  Umdrehbewegungen. 
Dabei  arbeiten  sie  aber  nicht  genügend  hebelnd,  sondern  strecken 
sich  stark  nach  hinten,  so  dass  das  schon  halb  umgq^rehte  Thier 
oft  wieder  auf  den  Rücken  fällt.  Wenn  sie  einen  seitlichen  Stütz- 
punkt gewinnen,  gelingt  das  Umdrehen  bei  den  meisten  Thieren. 


Digitized  by 


Google 


522  Albrecht  Bethe: 

Spaltung  des  Gehirns  in  der  Mittellinie. 

Die  Blosslegung  wie  bei  der  vorigen  Operation.  Der  Schnitt  wird  in  der 
gut  sichtbaren  Mittelfurche  bis  auf  den  Oesophagus  herabgeftlhrt ,  der  nicht  an- 
geschnitten werden  darf. 

Diese  Thiere  zeigen  (wenn  der  Schnitt  gut  in  der  Mitte  geführt 
ist)  auffallend  wenig  Veränderungen.  Sie  gehen  und  schwimmen 
ganz  wie  normale  Thiere.  Der  Gang  ist  nicht  schwankend,  der 
Körper  nicht  gehoben.  Sie  bewegen  sich  nicht  unausgesetzt  wie 
gehimlose,  sondern  sind  eher  etwas  träger  als  normale.  Auch  ist 
der  Gang  schwerer  auszulösen.  Wenn  sie  still  sitzen,  ducken  sie 
nicht  den  Kopf  wie  normale  Thiere,  sondern  halten  ihn  hoch  wie 
beim  Laufen. 

Die  Antennen  spielen  und  sind  gut  reflectorisch.  Berührt  man 
vorsichtig  die  eine  Antenne  (schon  leise  Erschütterung  des  Bodens 
bringt  beide  zur  Einziehung),  so  wird  nur  diese  eingezogen,  nie  die 
gekreuzte  auch. 

Die  auffallendste  Erscheinung  ist,  dass  die  Thiere  nicht  mehr 
negativ  heliotropisch  sind.  Sie  lassen  sich  ebenso  unter  einer 
Glasplatte  nieder,  wie  unter  einem  dunklen  Deckel;  sie  laufen  nach 
der  Richtung,  in  der  der  Körper  gerade  eingestellt  ist  und  wenden 
sich  nie  vom  Licht  ab.  Trotzdem  werden  durch  die  Augen 
noch  Photoreflexe  ausgelöst.  (Vorausgesetzt,  dass  sie  nicht 
durch  den  Wachsverband  verdeckt  sind.)  Beschattet  man  bei  aus- 
gestreckten Antennen  das  Thier  plötzlich  (unter  Vermeidung  eines 
Luftzuges),  so  werden  i  mmer  die  Antennen  eingezogen.  Sie  werden, 
besonders  wenn  man  von  der  Seite  her  den  Schatten  über  das  Thier 
laufen  lässt,  selten  gleichzeitig  eingezogen,  meist  im  Abstände  von 
Vs— V2  Secunde.  Ist  das  Thier  im  Gehen  begriffen,  so 
hört  es  bei  plötzlicher  Beschattung  oder  Belichtung 
mit  Gehen  auf  (wie  normal). 

Durchschneidung  der  rechten  Schlundcommissur  oder 
Abtragung  der  rechten  Gehirnhälfte. 
Die  Eröffnung  wie  bei  der  ersten  Operation.  Um  die  Commissur  gut  von 
hinten  her  durchschneiden  zu  können  (wollte  man  es  von  vorne  machen,  so 
musste  man  den  Antennarius  und  auch  den  Opticus  durchschneiden,  und 
gerade  dies  muss  vermieden  werden),  muss  der  Kopfpanzer  bis  hart  an  die 
Grenze  des  weichen  Halschitins  nach  hinten  fortgenommen  werden,  so  dass 
nur  noch  ein&  ganz  kleine  feste  Chitinspange  stehen  bleibt  Der  Kopf  wird 
auf  dem  Operationstisch  stark  nach  unten  gebeugt  gefesselt  Das  Gehirn  wird 
freigelegt,  bis  die  Commissur  und. der  Oesophagus  zu  sehen  ist   Das  Messerchen 
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wird  vorsichtig  unter  das  Gehirn  geschoben  und  langsam  sägend  nach  rechts 
gefuhrt,  um  bei  der  Ditrchschneidung  der  Commissur  jede  Zerrung  zu  ver- 
meiden. Bei  der  Fortnahme  einer  Himhälfte  spalte  ich  das  Gehirn  zuerst  in  der 
Mittelfurche,  ganz  wenig  nach  rechts  abweichend,  durchschneide  dann  mit  der 
Fingerscheere  den  Opticus  und  Antennarius,  hebe  das  Gehirn  mit  einem  Haken 
hoch  und  durchschneide  die  Commissur.  Das  isolirte  Stück  wird  herausgenommen. 
So  operirte  Thiere  habe  ich  bis  zu  zwei  Wochen  am  Leben  gesehen.  Bei  ge- 
nügender Pflege  würde  man  sie  wohl  noch  länger  lebendig  erhalten  können. 

Die  Erscheinungen  sind  etwas  verschieden;  ich  beschreibe  sie 
daher  fOr  beide  Operationen  gesondert. 

Nach  der  Durchschneidung  der  rechten  Schlundcommissur  bleibt 
die  rechte  Antenne  zunächst  eingezogen,  während  die  linke  sehr  bald 
hervorkommt.  Nach  einigen  Stunden  kommt  auch  die  rechte  her- 
vor, wird  aber  zunächst  still  gehalten  und  zeigt  gegen  links  etwas 
herabgesetzte  Erregbarkeit  Am  besten  prüft  man  sie  durch  An- 
blasen, da  alle  Berührungsreize  zu  stark  sind.  Bei  einem  Luftzug, 
auf  den  die  linke  Antenne  gleich  zurückgezogen  wird,  bleibt  die 
rechte  noch  unbew^t.  Dies  ändert  sich  aber  nach  2 — 3  Tagen. 
Die  rechte  Antenne  fängt  an  zu  spielen  wie  die  linke,  wird  aber  nie 
ganz  gleichartig  mit  ihr  bewegt,  was  normaler  Weise  der  Fall  ist. 
Ausserdem  steht  sie  in  Ruhelage  nicht  wie  die  linke,  normale  im 
rechten  Winkel  nach  vorne  gebogen,  sondern  gerade  schräg  nach 
vorne  gestreckt.  Sie  zeigt  sich  jetzt  bei  Weitem  erregbarer  als  die 
Antenne  der  linken  Seite.  Bei  dem  geringsten  Anblasen,  auf  das 
die  linke  noch  gar  nicht  reagirt,  wird  sie  eingezogen.  Bläst  man 
stärker,  so  dass  beide  eingezogen  werden,  dann  dauert  es  länger, 
bis  die  rechte  Antenne  wieder  vorgestreckt  wird,  als  die  linke.  Da 
sie  auch  gegen  Erschütterung  sehr  empfindlich  ist,  lässt  sich  die 
Leitung  vom  Hinterthier  zum  Vorderthier  schwer  prüfen.  Berührt 
man  leise  den  Körper,  so  wird  die  linke  Antenne  immer  eingezogen, 
die  rechte  dagegen  bleibt  meist  ausgestreckt.  Es  ist  daher  schwer 
zu  sagen,  ob  überhaupt  eine  Leitung  zur  rechten  Gehirnhälfte  noch 
stattfindet,  auf  jeden  Fall  ist  sie  herabgesetzt. 

Beizt  man  die  linke  Antenne,  so  wird  gut  local  mit  dem  linken 
ersten  Bein  abgewehrt;  das  rechte  erste  betheiligt  sich  dabei  gleich 
oder  etwas  später.  Kneift  man  die  rechte  Antenne,  so  entsteht  Un- 
ruhe im  Hinterthier  (die  gekreuzte  Antenne  wird  natürlich  ein- 
gezogen), aber  häufig  weiter  nichts.  In  anderen  Fällen  stemmt  sich 
das  erste  rechte  Bein  an  die  Pincette  an,  aber  immer  nur  das 
rechte.    Man  könnte  daraus  folgern,   dass  ausser  einer   diffusen 
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Reizleitung  von  der  rechten  Kopfseite  nach  dem  Bauchmark  durch 
die  gekreuzte  Schlundcommissur  noch  eine  Leitung  mit  Localzeichen 
besteht.  Wie  sich  aber  an  Thieren  mit  fehlender  rechter  Gehirn- 
hälfte zeigt,  ist  dies  unrichtig  oder  wenigstens  im  höchsten  Grade 
unwahrscheinlich. 

Kneift  man  nämlich  bei  einem  Thier,  dem  die  rechte  Gehirn- 
hälfte fehlt,  wo  also  auch  der  Antennarius  durchschnitten  ist,  die 
rechte  Antenne,  so  tritt  nie  Unruhe  ein,  aber  nicht  selten  kommt  es 
vor,  besonders  wenn  das  Thier  auf  dem  Rücken  liegt,  dass  das  erste 
rechte  Bein  nach  der  Pincette  greift  und  abwehrt.  Ich  glaubte  zu- 
erst, dass  hier  vielleicht  eine  Doppelinnervirung  der  Antenne  vor- 
liege, dass  Reiz  leitende  Fasern  von  der  Antenne  nicht  nur  zum 
Gehirn,  sondern  auch  zum  Unterschlundganglion  gingen.  Es  stellte 
sich  aber  heraus,  dass  dasselbe  auch  eintritt,  wenn  man  gar  nicht 
die  Antenne  berührt,  sondern  nur  die  Pincette  neben  sie  hält.  Das 
auch  in  Ruhelage  beständig  herumtappende  Bein  trifit  zu&llig  auf  die 
Pincette  und  stemmt  nun  gegen  sie  an  u.  s.  w.  Es  ist  eben  nur  immer 
das  rechte  erste  Bein^  nie  das  linke,  da  dieses  immer  links  von  der 
Sagittalebene  bleibt;  bei  der  Abwehr  betheiligen  sich  aber  immer 
beide  ersten  Beine.  Wenn  man  nun  die  Beine  beschäftigt,  indem 
itian  mit  einem  Finger  auf  das  Stemum  drückt,  so  kann  man  die 
rechte  Antenne  kneifen,  so  viel  man  will,  nie  findet  ein  Hingreifen 
mit  dem  ersten  rechten  Bein  statt,  während  bei  Reiz  der  linken 
Antenne  die  ersten  beiden  Beine  sogleich  vom  Finger  fort  und  nach 
der  gereizten  Antenne  hinfahren.  So  ist  es  denn  wahrscheinlich, 
dass  auch  bei  der  Reizung  der  rechten  Antenne  von  Thieren  mit 
rechts  durchschnittener  Commissur  das  manch  Mal  beobachtete  Hin- 
greifen mit  dem  rechten  ersten  Bein  auf  Zufall  beruht  —  Nach 
beiden  Operationen  liegen  die  Thiere  rechts  immer  höher,  indem 
rechts  dieselbe  Drehung  und  Steilstellung  der  Beine  erfolgt,  vrie  ich 
sie  bei  Thieren  ohne  Gehirn  beschrieben  habe,  die  linken  Beine  aber 
normal  gehalten  werden.  Gewöhnlich  schwächt  sich  diese  Schief- 
lagerung nach  einigen  Tagen  merklich  ab. 

Thiere,  denen  die  rechte  Schlundcommissur  durchschnitten  ist, 
gehen  nun  gleich  nach  der  Operation  sehr  verschieden.  Manche 
drehen  stark  nach  rechts,  andere  gehen  ganz  gerade,  biegen  dann 
bald  links,  bald  rechts  aus,  machen  auch  einmal  einen  Kreis,  aber 
zeigen  keinen  andauernden  Kreisgang  nach  der  gesunden  Seite. 
Gleich  das  erste  Thier,  das  ich  operirte,  verhielt  sich  so  indifferent. 
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dass  ich  nach  einigen  Minuten  die  Wunde  wieder  öffnete,  um  mich 
zu  veiigewissern ,  ob  ich  wirklich  die  Commissur  durchschnitten 
hätte,  da  ich  bei  diesen  kurzleibigen  Thieren  starke  Rotation  er- 
wartet hatte. 

Bei  genauerer  Untersuchung  stellt  sich  nun  folgendes  heraus: 
Die  rechten  Beine  sind  viel  schwächer  als  die  linken  (es  sind  nicht, 
wie  Faivre  meint,  die  linken  geschwächt),  wie  man  sich  leicht  da- 
durch überzeugen  kann,  dass  man  ein  linkes  Bein  festhält  und  nun 
die  beiden  anderen  dagegen  anstemmen  lässtund  danach  ein  rechtes-, 
man  fühlt  sofort,  dass  das  Anstemmen  im  letzten  Fall  schwächer  ist 

Ueberlässt  man  ein  Thier,  das  vor  1  Tag  oder  mehreren  ope- 
rirt  ist,  sich  selber,  so  bemerkt  man,  dass  es  fast  nie  still  liegt, 
sondern  dass  die  rechten  Beine  unaufhörlich  bewegt  wer- 
den. Oft  sind  diese  Bewegungen  so  schwach,  dass  eine  Platz- 
veränderung dadurch  nicht  hervorgebracht  wird  (ebenso  auch  oft  im 
Wasser).  Dann  sind  sie  aber  wieder  oft  stärker  und  drehen  nun 
naturgemäss  den  Körper  nach  links  herum.  Dabßi  machen  die  linken 
Beine  hin  und  wieder  eine  Mitbewegung,  bewegen  sich  auch  oft  ganz 
im,Tact  mit,  aber  mit  ganz  kleinen  Excursionen  (besonders  das 
dritte  Bein).  Auf  diese  Weise  entsteht  also  die  typische  Kreis- 
bewegung nach  der  gesunden  Seite.  Berührt  man  das  Thier  schwach 
(besonders  auf  der  rechten  Körperseite),  so  werden  die  Bewegungen 
der  Beine  etwas  reger,  aber  es  findet  meist  immer  noch  Kreisgang 
nach  links  statt.  Wenn  man  aber  das  Thier  stärker  reizt  (ganz 
egal  wo,  besonders  gut  gelingt  es  aber  bei  Reiz  der  linken  Antenne 
oder  des  Abdomens),  so  hört  die  Hemmung  der  linken  Beine  vom 
G^im  aus  auf,  die  linken  Beine  fangen  an,  sehr  lebhaft  zu  gehen, 
auch  die  rechten  werden  schneller  und  arbeiten  im  Tact  mit  d^ 
linken  unter  Bildung  von  Ganggabeln,  und  das  Thier  bewegt  sich 
in  grossen  Kreisen  rechts  herum;  auf  einen  Reiz  hin  erfolgen  oft 
2 — 3  Kreise,  die  immer  grösser  werden.  Die  rechten  Beine  lassen 
allmählich  mit  dem  starken  Ausschreiten  nach,  ihre  Kraft  wird  geringer, 
das  Thier  bewegt  sich  eine  Weile  gerade  vorwärts,  die  linken 
Beine  schlafen  immer  mehr  ein,  und  schliesslich  bewegt  sich  das 
Thier  wieder  in  kleineu  Kreisen  links  herum  unter  fast 
ausschliesslicher  Betheiligung  der  rechten  Beine. 
Oefter  sieht  man  sie  dann  aber  auch  ganz  spontan  zu  Geradegang 
oder  Gang  nach  rechts  im  Kreise  übergehen.  Stösst  ein  Thier  beim 
Geradegehen  mit  der  Mitte  des  Kopfes  an  ein  Hindemiss,  so  biegt 


Digitized  by 


Google 


526  Albrecht  Bethe: 

es  fast  immer  nach  rechts  aus.  Ganz  ähnlich  ist  es  beim  Schwimmen. 
Setzt  man  ein  Thier  ins  Wasser,  so  schwimmt  es  manchmal  gleich 
nach  rechts  in  einem  grossen  Kreisbogen.  Gewöhnlich,  aber  be- 
sonders wenn  man  das  auf  einem  Brett  sitzende  Thier  langsam 
durch  Untei  tauchen  des  Brettes  ins  Wasser  bringt,  breitet  das  Thier, 
so  wie  es  flottirt,  die  Beine  aus  und  beginnt  mit  den  rechten  Beinen 
zu  schwimmen ;  die  linken  machen  schwache  Mitbewegungen  (besonders 
das  letzte),  so  dass  der  Körper  in  kleinen  Kreisen  nach  links  bewegt 
wird.  Durch  Reiz  kann  man  es  fast  immer  für  kurze  Zeit  zu  leb- 
hafteren Actionen  mit  den  linken  Beinen  bringen,  wobei  dann  gute 
Schwimmgabeln  entstehen,  der  Kreis  nach  links  sich  vergrössert,  ja 
Geradeausschwimmen  und  Kreisbögen  nach  rechts  resultiren.  Die 
linken  Beine  geben  aber  im  Wasser  ihre  grössere  Activität  nach 
Reizung  schneller  auf  als  auf  dem  Lande,  so  dass  man  fast  nie  einen 
ganzen  Kreis  nach  rechts  erzielt.  Das  erste  Beinpaar  wird  immer 
angezogen.  Beim  Anstossen  an  die  Wand  strecken  sich  die  ersten 
Beine  vor.  Auch  hierbei  weicht  das  Thier  nicht  selten  nach  rechts 
aus.  Die  Palpen  werden  im  Wasser  ausgebreitet  und  spielen.  Sie 
werden  fast  immer  unsymmetrisch  gehalten.  *  f 

Bei  Thieren,  denen  man  die  ganze  rechte  Gehirnhälfte  heraus* 
genommen  hat,  tritt  zuerst  die  Rotation  nach  der  linken  Seite  regel- 
mässiger auf  als  nach  Durchschneidung  der  rechten  Commissur.  Ich 
stimme  hierin  mit  Faivre  vollkommen  überein.  Aber  schon  nach 
wenigen  Stunden  kommt  es  zu  einem  Ausgleich,  so  dass  sich  die 
Thiere  dann  nicht  mehr  von  den  anderen  unterscheiden;  sie  gehen 
auf  Reiz  gerade  oder  nach  rechts  im  Kreise,  die  Bewegung  der  linken 
Beine  schläft  dann  allmählich  ein,  und  schliesslich  dreht  das  Thier  nach 
links.  Aber  auch  hier  kommt  es  vor,  wie  Faivre  richtig  angiebt, 
dass  ein  Thier  schon  gleich  nach  der  Operation  nach  rechts  dreht 

Der  Umdrehreflex  ist  erhalten,  läuft  aber  nicht  so  geschickt  ab, 
wie  bei  gesunden  Thieren.  Die  linken  Beine  zeigen  sich  dabei  ge- 
schickter als  die  rechten.  Ebenso  wird  auch  die  Abwehr  besser  mit 
den  linken  Beinen  besorgt,  wenn  man  das  Thier  mit  Daumen  und 
Zeigefinger  quer  über  die  Flügeldecken  greifend,  hoch  hebt 

Ausschaltung  des  Gehirns  und  Unterschlund- 
ganglions. 

Man  kann  dies  in  der  Weise  machen,  dass  man  von  oben  her  die  beiden 
Commissuren  zwischen  dem  Unterschlundganglion  und  dem  ProUiorakalganglion 
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freilegt  £s  macht  dies  aber  viel  Mühe  und,  da  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass 
der  Effect  kein  anderer  ist,  wenn  man  das  Thier  decapitirt,  habe  ich  dies  ein- 
fachere Verfahren  vorgezogen.  Um  die  Thiere  längere  Zeit  am  Leben  zu  er- 
halten, ist  es  nun  aber  nothwendig,  nicht  nur  das  Verbluten  durch  einen  Ver- 
schluss zu  verhindern,  sondern  auch  den  Austritt  von  Verdauungssecret  aus  dem 
durchschnittenen  Oesophagus  in  die  Körperhöhle  unmöglich  zu  machen.  Dies 
wird  auf  sehr  einfache  Weise  erreicht  Ich  schlinge  einen  dünnen  Seidenfaden 
hinter  dem  Kopf  um  den  weichhäutigen  Hals  und  ziehe  ihn  fest  zusammen.  Da- 
durch werden  die  Blutgefässe  abgebunden  und  der  Oesophagus  gesperrt  Darauf 
schneide  ich  den  Kopf  mit  einer  Scheere  vor  der  Abschnürongsstelle  ab,  wobei 
kein  Tropfen  Blut  austritt,  drücke  den  Halsstummel  nach  Abschneiden  der  Faden- 
enden unter  den  Rand  des  Prothorax  und  bedecke  ihn  in  dieser  Höhle  mit  einem 
Wachspfropf,  um  jede  Nachblutung  zu  verhindern. 

Der  Umdrehreflex  erlischt  nach  dieser  Operation  nicht.  Zwar 
kommt  eine  Umdrehung  von  der  BQckenlage  zur  Bauchlage  nie  mehr 
zu  Stande,  aber  die  dazu  nöthigen  Bewegungen  werden  doch  aus- 
geführt (im  Gegensatz  zu  Faivre's  Angabe).  So  wie  man  das  Thier 
auf  den  Rücken  gelegt  hat,  werden  die  Beine  dorsal wärts  bewegt, 
auf  den  Boden  gelegt  und  beginnen  dort  nach  einem  Stützpunkt  zu 
suchen.  Das  letzte  Beinpaar  erreicht  den  Boden  oft  gar  nicht,  son- 
dere ampelt,  nach  dem  Boden  geneigt,  in  der  Luft  herum.  Haken 
sie  in  eine  Ritze  des  Bodens,  so  hebeln  sie  den  Körper  etwas  auf 
die  Seite,  fallen  aber  immer  wieder  zur  Rückenlage  zurück.  Nach 
einiger  Zeit  hören  die  Umdrehbemühungen  auf,  und  die  Beine  be- 
ginnen dann  unaufhörlich  sich  gegenseitig  zu  putzen  und  das  Ab- 
domen zu  scheuem  oder  sich  unter  Bildung  von  Ganggabeln  im 
richtigen  Gehrhythmus  zu  bewegen.  Auf  irgend  einen  Reiz  hin 
werden  die  Beine  wieder  auf  den  Boden  gesetzt  und  machen  für 
einige  Zeit  Umdrehbewegungen.  Bei  dem  gegenseitigen  Putzen  der 
beiden  hinteren  Beinpaare  kommt  meist  die  Bildung  von  Gabeln 
zu  Stande.  Das  rechte  Bein  wird  vorgestreckt,  wenn  das  linke  zu- 
rückgeht und  umgekehrt  in  regelmässiger  Folge.  Dabei  wird  der 
Tarsalteil  des  einen  Beines  durch  die  Dornen  der  Tibia  des  anderen 
Beines  gezogen,  manchmal  aber  ohne  das  scheuernde  Bein  zu  be- 
rühren. Auf  den  Bauch  gelegt  ist  der  Körper  in  den  ersten  Stun- 
den nach  der  Operation  etwas  gehoben.  Später  liegt  er  dem  Boden 
auf,  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  geneigt,  gewöhnlich  putzen 
die  Beine  auch  in  dieser  Stellung  unaufhörlich.  Reizt  man  das  Thier 
aber  auch  nur  leise,  so  werden  die  Beine,  die  beim  Putzen  hoch 
gehoben  waren,  sofort  auf  den  Boden  gesetzt,  und  das  Thier  kriecht 
nun  sehr  langsam  und  ungeschickt  und  häufig  mit  unregelmässiger 
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BeinsetzuDg,  aber  oft  mit  guter  Bildung  von  Ganggabela 
vorwärts.  Es  ist  unzweifelhaft,  dass  die  Gangcoordination  nicht 
verloren  gegangen,  sondern  nur  gestört  ist.  Liegt  das  Thier  auf  der 
Seite,  so  passirt  es  bisweilen ,  dass  die  Beine  der  hoch  liegenden 
Seite  nur  hin  und  wieder  den  Boden  berühren,  sonst  aber  in  der 
Luft  die  Gangbewegungen  mitmachen,  während  die  Beine  der  anderen 
Seite  fortgesetzt  den  Boden  berühren,  wodurch  eine  Kreisbewegung 
nach  der  hoch  li^enden  Seite  resultirt 

Im  Wasser  werden  die  Beine  gespreizt,  so  wie  die  Füsse  den 
Boden  verlieren,  man  mag  das  Brett,  auf  dem  das  Thier  liegt,  noch 
so  langsam  senken.  Es  treten  dann  unter  Bildung  guter  Schwimm- 
gabeln Schwimmbewegungen  ein,  welche  das  Thier  aber  nur  wenig 
vorwärts  bringen.  Das  erste  Beinpaar  wird  dabei  nicht  angezogen, 
sondern  ampelt  mit  im  Wasser  umher.  Nach  einiger  Zeit  hören  die 
Schwimmbew^ungen  auf,  und  die  Futzarbeit  wird  wiederaufgenommen. 
Auf  Reiz  beginnt  wieder  das  Schwimmen.  Hebt  man  jetzt  vorsichtig 
wieder  das  Brett  unter  dem  Thier  hoch,  so  nehmen  die  Beine  gleich 
nach  der  Berührung  mit  dem  Brett  wieder  die  Gangstellung  an. 

Es  sind  hier  gleich  die  Resultate  anzuschliessen,  welche 
sich  bei 

Durchschneidung  beider  Längscommissuren  zwischen 
dem  Prothorakalganglion  und  Mesothorakalganglion 
ergeben. 

Das  Thier  wird  in  Rückenlage  auf  ein  passendes  Brett  gebunden,  und  die 
beiden  hinteren  Beinpaare  gefesselt.  Darauf  werden  die  beiden  ersten  Beine  im 
Hüftgelenk  amputirt,  und  die  Wunde  mit  Wachs  verschlossen.  Ich  schneide  nun 
die  Crista  stemi  dicht  an  der  Spitze  mit  einer  Scheere  ein  und  trage  auf  beiden 
Seiten  ein  kleines  Stück  vom  Brustpanzer  ab.  Die  beiden  Commissuren  li^en 
dann  deutlich  zu  Tage  und  können  leicht  mit  einer  Scheere  durchschnitten  werden. 
Verschluss  mit  Wachs. 

Bei  den  meisten  so  operirten  Thieren  ist  vom  Umdrehreflex  und 
Gang  nur  wenig  zu  bemerken,  bei  anderen  ist  beides  erhalten,  wenn 
es  auch  erst  2-3  Tage  nach  der  Operation  wieder  erscheint  Nur 
diese  letzteren  Thiere.sind  brauchbar.  Die  beiden  nur  noch  vor- 
handenen hinteren  Beinpaare  werden  bei  Rackenlagerung  nach  hinten 
auf  den  Boden  gesetzt  und  stemmen  in  Ritzen  ein,  ohne  aber  die 
Umdrehung  bewerkstelligen  zu  können.  Nach  kurzer  Zeit  hören  sie 
damit  auf  und  fangen  an,  ebenso  wie  nach  der  vorigen  Operation, 
zu  putzen.    Hier  kommt  es  noch  häufiger  wie  da  vor,  dass  das  ge- 


Digitized  by 


Google 


Yergi.  UntersuchgD.  üb.  d.  Functionen  d.  Ceutralnervensystems  d.  Arthropoden.   529 

putzte  Bein  gar  nicht  durch  die  Domen  des  anderen  gezogen  wird, 
sondern  sich  nur  in  der  Richtung  durch  die  Luft  bewegt  Es  erfolgt 
mit  der  Gleichmässigkeit  einer  Maschine.  Ein  leiser  Kitzel  der 
Flügeldecken  von  unten  her  genügt,  um  die  Putzbewegungen  zu 
unterbrechen  und  den  Umdrehreflex  wieder  auszulösen.  Dieselbe 
Wirkung  hat  die  Vorschiebung  des  Körpers  auf  der  Unterlage.  Der 
ümdrehfeflex  ist  also  unzweifelhaft  ein  Tangoreflex,  der  durch  Be- 
rührung der  Flügeldecken  bei  gleichzeitigem  Inderluftschweben  der 
Beine  ausgelöst  wird,  denn  er  wird  sofort  gehemmt,  wenn  man  einen 
Gegenstand  (Glasscheibe)  auf  die  nach  oben  gerichtete  Bauchseite 
legt.  Die  Beine  legen  sich  dann  gleich  an  die  Glasscheibe  an  und 
machen  Gehbewegungen.  In  Bauchlage  wird  meist  geputzt.  Reizt 
man  aber  ein  Bein,  so  tritt  sofort  Gang  ein  —  sehr  langsam  und 
mit  kleinen  Schritten  — ,  aber  häufig  mit  guten  Ganggabeln.  Vor- 
sichtig ins  Wasser  gebracht,  tritt  immer  beim  Verlieren  der  Be- 
rührung mit  dem  festen  Boden  der  Schwimmrefiex  (Ausbreitung  der 
Beine)  ein.  Auch  Schwimmbewegungen  werden  beobachtet  mit  guter 
Schwimmgabelbildung,  meist  aber  nur  mit  dem  dritten  Beinpaar. 
Die  Schwimmbewegungen  gehen  bald  in  Putzbewegungen  über. 

Der  Unterschied  in  den  Erscheinungen  nach  dieser  und  der 
vorigen  Operation  besteht  eigentlich  nur  darin,  dass  das  erste  Bein- 
paar  nicht  mitarbeitet  Es  ist  danach  weder  das  Unterschlund- 
ganglion noch  das  Prothorakalganglion  der  Sitz  des  Umdrehrefiexes, 
der  Gang-  und  der  Schwimmcoordination ,  wie  Faivre  Jiehauptet; 
diese  Reflexe  sind  vielmehr,  wie  es  den  Anschein  hat,  in  jedem 
Thorakalganglion  für  das  entsprechende  Segment  localisirt.  (Um 
dies  voll  zu  beweisen,  müsste  man  das  zweite  und  dritte  Thorakal- 
ganglion von  einander  isoliren.  Die  Operation  scheint  mir  aber  sehr 
schwer  ausführbar  zu  sein.) 

(Recht  gut  laufen  nach  Ausschaltung  des  Gehirns  und  Unter- 
schlundganglions (Kopfabschneiden)  Laufkäfer,  wie  Treviranus 
angegeben,  und  ich  mich  selbst  überzeugt  habe.  Auch  bei  einer 
Staphylinusart  habe  ich  noch  ganz  gute  Vorwärtsbewegung  mit  rich- 
tiger, aber  langsamer  Beinsetzung  nech  Abschneiden  des  Kopfes  ge- 
sehen. Bei  diesem  Thier  zeigte  sich,  wie  bei  Hydrophylus,  eine  deut- 
liche Veränderung  in  der  Beiuhaltung  und  Beinsetzung;  die  Fülle 
der  erhaltenen  complicirten  Reflexe  setzte  mich  in  Erstaunen.  Die 
Thiere  breiten  die  Flügel  aus,  schwirren  mit  denselben,  ohne  aber 
den  Körper  in  die  Luft  erheben  zu  können,  und  falten  sie  wieder 
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zusammeD,  wobei  das  Abdomen  sich  hochkrümmt  und  die  Flügel 
unter  die  Elytren  schiebt.  Die  Beine  putzen  sich  gegenseitig  und 
das  Abdomen.  Dann  werden  die  Flügel  wieder  vorgestreckt;  der 
eine  kommt  nicht  glatt  heraus,  und  ein  Bein  langt  nach  oben,  um 
ihn  auszubreiten,  und  dann  werden  auch  die  Flügel  in  höchst  ge- 
schickter und  complicirter  Weise  mit  den  Beinen  geputzt  u.  s.  w.) 

Durchschneidung   einer   Commissur   (der   rechten) 

zwischen    dem    Unterschlundganglion    und    dem    Pro- 

thorakalganglion. 

Man  könnte  diese  Operation  von  unten  machen,  und  Faivre  hat  das  gc- 
than.  Es  ist  hier  aber  nicht  möglich,  einen  geeigneten  Wundverschluss  anzulegen, 
daher  ziehe  ich  die  schwierigere  Operation  von  oben  vor.  Wie  man  aus  der 
Figur  5  Taf.  I  sieht,  Hegt  der  hintere  Rand  des  Unterschlundganglions  bereits 
unter  dem  Uinterrand  des  harten  Kopfpanzers.  Man  kann  daher  den  Hals  nicht 
schonen.  Das  Thier  wird  auf  den  Operationstisch  gespannt,  die  beiden  Brettchen 
etwa  im  Winkel  von  ISO  ^  zu  einander  gestellt  und  der  Kopf  so  weit  wie  möglich 
vorgezogen,  nachdem  vorher  ein  Ghitinstück  wie  zur  Herausnahme  des  Gehirns 
fortgenommen  ist.  Dann  wird  die  Wunde  nach  hinten  auf  den  Halstheil  erweitert 
wie  auf  der  Figur  durch  die  punctirte  Linie  angegeben  ist.  Das  Gehirn  bleibt 
unberührt  liegen;  der  Oesophagus  wird  hinter  dem  Gehirn  von  Muskeln  und 
Tracheen  bis  zum  hinteren  Wundrand  befreit.  Um  ein  Ausfliessen  von  Darm- 
secret  in  die  Leibeshöhle  zu  verhindern,  wonach  das  Thier  in  einigen  Stunden 
sterben  würde,  muss  der  Oesophagus,  ehe  man  die  nothwendige  Besection  desselben 
ausfuhrt,  unterbunden  werden.  Mit  einer  stark  gebogenen  Pincette  (natürlich 
unter  der  Westien'schen  Lupe)  arbeite  ich  mich  unter  dem  Oesophagus  durch, 
mich  möglichst  dicht  an  den  Oesophagus  haltend,  um  nicht  die  Commissuren  zu 
verletzen,  und  ziehe  mit  der  Pincette  zwei  einfache  Seidenfftden,  wie  man  sie  beim 
Auf&sem  von  chirurgischer  Seide  erhält,  unter  dem  Oesophagus  durch.  Mit 
einer  Pincette  die  Fadenenden  auf  jeder  Seite  haltend,  schiebe  ich  den  einen 
Faden  so  weit  wie  möglich  (beinahe  bis  an's  Gehirn)  nach  vorne,  den  anderen 
so  weit  wie  möglich  nach  hinten ,  mache  unter  der  Lupe  mit  Hülfe  der  beiden 
Pincetten  einen  chirurgischen  Knoten  und  ziehe  ihn  so  fest  es  eben  geht  an. 
Auf  die  Weise  bekommt  man  ein  abgebundenes  Stück  des  Oesophagus  von  etwas 
mehr  als  2  mm  Läüge.  Der  Oesophagus  wird  nun  an  den  Fäden  mit  der  einen 
in  der  linken  Hand  gehaltenen  Pincette  in  die  Höhe  gehoben  und  mit  der  Finger- 
scheere  erst  vor  der  hinteren,  dann  hinter  der  vorderen  liigatur  durchschnitten 
und  das  isolirte  Stück  herausgenommen.  Die  beiden  Enden  des  Oesophagus 
ziehen  sich  nach  der  Durchschneidung  etwas  zurück.  Die  beiden  grossen  zu 
beiden  Seiten  des  Oesophagus  verlaufenden  Tracheen  sind  zu  schonen.  In  dem 
entstandenen  Zwischenraum  sieht  man  die  Commissuren  noch  nicht  gleich.  Es 
ist  noch  vorher  etwas  Bindegewebe  (?)  abzuzupfen.  Mit  dem  kleinen  Messerchen 
werden  dann  die  beiden  gut  sichtbaren  Commissuren  von  einander  getrennt  und 
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das  Messer  nach  rechls  führend,  die  rechte  durchschnitten.  Der  Yerschhiss  ist 
etwas  schwierig.  Die  Kopfwunde  ist  vorher  mit  Wachs  umrandet  worden,  ebenso 
der  Yorderrand  des  Prothorax.  Ich  iegc  nun  nach  Abtupfen  des  Blutes  ein  Stück 
Gummicordon  über  die  Kopfwunde  und  den  Vordertheil  des  Prothorax  und  drücke 
es  mit  einem  warm  gemachten  Spatel  an  die  umwachsten  Ränder  an.  Das  Wachs 
schmilzt  and  hält  die  Gummimembran  fest  Die  R&nder  werden  dann  beschnitten 
und  der  Kopf  entfesselt,  wobei  darauf  zu  acht^  ist,  dass  sich  der  den  Hals  über- 
spannende Membrantheil  nach  innen  legt  Er  wird  dann  durch  den  angezogenen 
Kopf  80  fest  der  Wunde  aufgedrückt,  dass  kein  Blut  mehr  austritt  und,  wenn 
man  jetzt  das  Tbier  noch  in  Wasser  taucht,  so  klebt  die  Membran  auf  dem  dünn- 
häutigen Hals  durch  Gerinnung  des  Blutes  an.  Das  Thier  kaun  den  Kopf  frei 
bewegen,  ohne  dass  eine  Nachblutung  beobachtet  wäre.  Nur  darf  man  die  Thiere 
nicht  lange  im  Wasser  lassen,  da  der  Gummi  dadurch  spröde  wiid  und  dann 
allerdings  abgeht    So  kann  man  die  Thiere  gut  4—5  Tage  am  Leben  erhalten. 

Beide  Antennen  sind  gut  reflectorisch  und  spielen.  Eine  Un- 
symmetrie  in  ihrer  Haltung  ist  nicht  zu  constatiren.  Die  Mundtheile 
sind  reflectorisch.  Kneift  man  die  linke  Antenne  auch  nur  leise,  so 
entsteht  eine  allgemeine  Bewegung  der  Extremitäten  beider  Seiten, 
und  das  erste  linke  Bein,  gewöhnlich  auch  das  erste  rechte,  wehren 
energisch  und  local  ab.  Ebenso  ist  es  bei  Reizung  der  linken  Palpe 
oder  der  linken  Hälfte  der  Unterlippe.  Reizt  man  dieselben  Organe 
rechts,  so  findet  (erst  bei  ziemlich  kräftigem  Kneifen)  eine  allgemeine 
Bewegung  in  den  Extremitäten  statt,  das  erste  rechte  Bein  gieift 
auch  öfter  nach  vom,  aber  eine  locale  Abwehr  findet  nicht  statt. 
Es  werden  also  auch  bei  diesem  Thier  durch  eine  Längscommissur 
zwischen  den  Mundganglien  und  dem  ersten  Schreitbeinganglion  die 
Reize,  welche  auf  derselben  Seite  des  Vorderthiers  applicirt  werden, 
ungeschwächt  und  mit  Localzeichen  auf  beide  Seiten  des  Hinter- 
thiers  übertragen;  Reize,  welche  auf  der  anderen  Seite  am  Yorder- 
thier  angesetzt  werden,  werden  aber  nur  abgeschwächt  und  ohne 
Localzeichen  auf  das  Hinterthier  durch  die  Commissur  übergeleitet. 

Durch  das  Gefühl  überzeugt  mau  sich  leicht  davon,  dass  die 

Beine  der  rechten  Seite  viel  schwächer  sind  als  die  der  linken  Seite, 

Die  Excursionen  der  linken  Beine  sind  etwa  normal,  die  der  rechten 

bedeutend  geringer,  aber  doch  etwas  grösser,  als  nach  Ausführung 

dei'selben  Operation  auf  beiden  Seiten.    Die  Bewegungen  der  linken 

Beine  lassen  an  Präcision  kaum  etwas  zu  wünschen  übrig,  die  der 

rechten  sind  ungeschickt  und  verfehlen  nicht  selten  ihr  Ziel.   Davon 

kann   man  sich  leicht  überzeugen,    wenn  man  nach  einander  ein 

Bein  der  rechten  Seite  und  der  linken  Seite  festhält,  oder  wenn 

man  das  Thier,  über  die  Flügeldecken  greifend,  hochhebt.   Die  linken 
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Beine  stemmen  sich  gut  imd  local  gegen  den  Finger  an,  die  rechten 
verfehlen  aber  bei  den  ersten  Versuchen  meist  das  Ziel  und  stemmen 
gegen  die  Luft  an,  indem  sie  meistens  zu  sehr  nach  hinten  ge- 
streckt werden. 

Der  Umdrehreflex  ist  auf  beiden  Seiten  vorhanden;  aber  die 
linken  Beine  legen  sich  präciser  auf  den  Boden  (das  letzte  rechte 
erreicht  oft  den  Boden  gar  nicht)  und  machen  grössere  und  ener- 
gischere Bewegungen,  um  den  Körper  zur  Bauchlage  zurück  zu 
drehen.  Meistens  kommt  das  Umdrehen  nicht  zu  Stande,  da  einmal 
die  rechten  Beine  die  Anstrengungen  bald  aufgeben  und  an  zu  putzen 
fangen  und  dann  auch  nicht  genügend  mit  den  linken  Beinen  zu- 
sammen arbeiten. 

Eine  bestimmte  Neigung,  wie  nach  Durchschneidung  einer  Schlund- 
commissur,  ist  nicht  zu  beobachten.  Die  Thiere  liegen  meist  hori- 
zontal oder  bald  etwas  nach  rechts  oder  links  geneigt.  Diese  Er- 
scheinungen treten  gleich  nach  der  Operation  deutlich  hervor.  Um 
sich  ein  Bild  davon  zu  machen,  wie  weit  der  Gang  und  das  Schwimmen 
nach  dieser  Operation  erhalten  ist,  wartet  man  am  besten  bis  zum 
zweiten  oder  dritten  Tage  nach  der  Operation. 

Wie  ich  vorher  beschrieben,  feilt  nach  Durchschneidung  beider 
Commissuren  zwischen  Unteischlund-  und  Prothorakalganglion  der 
Gang  nicht  fort;  er  ist  geschwächt,  wird  aber  sowohl  auf  Beiz  als 
auch  spontan  noch  ausgeführt.  So  sind  denn  auch  nach  dieser 
Operation  die  Thiere  noch  im  Stande,  mit  den  rechten  Beinen  Geh- 
bewegungen zu  machen,  und  zwar  werden  sie  unausgesetzt  aus- 
geführt, wenn  nicht  die  Beine  dieser  Seite  mit  Putzen  beschäftigt 
sind.  (Bei  diesen  Putzbewegungen,  die  ganz  maschinenmässig  aus- 
geführt werden,  betheiligen  sich  eben  nur  die  rechten  Beine,  die 
linken  werden  still  gehalten  und  fangen  nur  zu  putzen  an,  wenn  man 
sie  gereizt  oder  etwas  an  ein  Bein  geschmiert  hat.  Es  zeigt  das, 
dass  den  rechten  Beinen  eine  Hemmung  fehlt,  die  links  vorhanden 
ist,  dass  sie  ohne  einen  adäquaten  Reiz  Bewegungen  ausführen,  die 
beim  normalen  Thier  zum  Zustandekommen  einer  bestimmten  Aus- 
lösung bedürfen.)  An  diesen  Gangbewegungen,  welche  langsam,  aber 
im  Tact  und  mit  sehr  geringen  Excursionen  stattfinden ,  betheiligen 
sich  die  linken  Beine  fast  gar  nicht.  In  Folge  dessen  dreht  sich 
das  Thier  in  sehr  kleinen  Kreisen  nach  links  herum.  Die  linken 
Beine  machen  nur  hin  und  wieder  eine  Mitbewegung  entweder  nach 
vorwärts  oder  nach  rückwärts,  wohl  in  Folge  des  Reizes,  welcher 
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durch  ihre  Verlagerung  in  Bezug  auf  den  Körper  gesetzt  wird.  Bei 
einem  schwachen  Reiz  des  Hinterthiers  (rechts  oder  links)  wird  die 
Bewegung  der  rechten  Beine  etwas  lebhafter,  ohne  dass  die  Be- 
wegungen der  linken  Beine  zunehmen  müssten.  Setzt  man  aber 
einen  etwas  stärkeren  Beiz  an,  gleichgültig  wo  (einen  Reiz,  der  ge- 
nügen würde,  um  ein  normales,  stillsitzendes  Thier  zum  Gange  zu 
veranlassen),  so  beginnen  die  linken  Beine  lebhaft  auszuschreiten, 
auch  die  rechten  werden  schneller,  und  nun  dreht  sich  das  Thier 
in  grossem  Kreise  nach  rechts  herum  in  Folge  der  grösseren  und 
kräftigeren  Bewegungen  der  linken  Beine.  Dieses  Verhalten  ist  dem 
der  Thiere  mit  rechts  durchschnittener  Schlundcommissur  sehr  ähn- 
lich, ist  aber  darin  verschieden,  dass  es  mit  viel  grösserer  Sicher- 
heit eintritt,  und  dass  die  Kreise  nach  links  und  besonders  nach 
rechts  in  diesem  Fall  kleiner  sind.  Im  Beginn  des  schnelleren 
Ganges  ist  die  Gorrelation  zwischen  rechts  und  links  ziemlich  schlecht 
(so  auch  gleich  nach  der  Operation),  nach  einigen  Schritten  stellt 
sie  sich  aber  meist  so  weit  her,  dass  Ganggabeln  gebildet  werden 
und  der  Rhythmus  des  normalen  Ganges  gut  zu  erkennen  ist  All- 
mählich wird  die  Energie  der  linken  Beine  geringer,  sie  werden 
nicht  mehr  ad  maximum  angestrengt,  der  Gang  wird  gerade,  und 
schliesslich,  indem  zunächst  einige  Schritte  auf  der  linken  Seite  aus- 
bleiben, und  sie  dann  ganz  zu  gehen  aufhören,  tritt  der  alte  Kreis- 
gang nach  links  wieder  ein.  Ein  neuer  Reiz  ruft  denselben  Er- 
scheinungscyklus  hervor.  Es  ist  besonders  hervorzuheben,  dass  der 
Kreisgang  nach  rechts  auch  auftritt,  wenn  man  die  rechte  Körper- 
seite reizt,  wobei  bei  normalen  Thieren  immer  links  Ausbiegen 
erfolgt;  es  zeigt  sich  daran  deutlich,  dass  der  Rechtsgang  eben  nur 
in  Folge  der  Prävalenz  der  linken  Musculatur  zu  Stande  kommt 

Ganz  ebenso  ist  es  im  Wasser.  Auf  beiden  Seiten  werden  bei 
der  Aufhebung  der  Berührung  mit  einer  festen  Unterlage  die  Beine 
ausgebreitet,  und  ein  recht  gut  coordinirtes  Schwimmen  kommt  zu 
Stande;  zunächst  in  grösseren  Kreisen  nach  rechts,  dann  Schwächer- 
werden der  linken  Bewegungen,  Geradeschwimmen,  und  schliesslich 
kleine  Kreise  nach  links  mit  fast  ausschliesslicher  Betheiligung  der 
rechten  Beine.  Die  Bildung  von  Schwimmgabeln  tritt  dabei  immer 
ein,  da  aber  die  rechten  Beine  anormal  kleine  Excursionen  macheu, 
verschieben  sich  die  Femora  nicht  parallel  zu  einander.  (Siehe  Fig.  6, 
Taf.  I.  Die  dunkelschattirten  ausgezeichneten  Beine  bedeuten  den 
Moment,  in  welchem  das  linke  Bein  nach  vorn  und  das  rechte  nach 
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hinten  schwingen  wird,  die  hellschattiiten,  punktirten  Beine  den  ent- 
gegengesetzten Moment.  Punktirt  und  unschattirt  sind  auf  der  rechten 
Seite  die  entsprechenden  Stellungen  in  gesundem  Zustande  einge- 
zeichnet) Das  linke  erste  Bein  ist  besonders  beim  schnellen 
Schwimmen  (nach  rechts)  immer  angezogen,  das  rechte  dagegen 
macht,  übereinstimmend  mit  den  kopflosen  Thieren, 
die  Schwimmbewegungen  mit. 

Wie  geht  einThier,  dem  die  eine  Gehirnhälfte  heraus- 
genommen ist,  mit  den  Beinen  jeder  Seite? 

Faivre  hat  dies  in  der  Weise  zu  lösen  gesucht,  dass  er  nach 
Herausnahme  der  einen  Gehirnhälfte  eine  Commissur  zwischen  den 
Mund  und  Thorakalganglien  durchschnitt.  Ich  habe  vorhin  gezeigt, 
dass  nach  Ausschaltung  des  Unterschlundganglions  und  auch  des 
ersten  Beinganglions  der  Gang  nicht  verloren  geht,  es  ist  des- 
halb nicht  möglich;  zur  Entscheidung  dieser  Frage  die  Beine  der 
einen  Seite  vom  Gang  auf  die  Weise  auszuschliessen ,  wie  Faivre 
es  gethan  oder  versucht  hat.  Der  einzige  Weg,  den  ich  sehe,  die 
Beine  einer  Seite  am  Gehen  zu  verhindern,  ist  ihre  Amputation. 
Zunächst  aber  muss  man  sich  davon  überzeugen,  wie  ein  normales 
Thier  geht,  dem  man  die  Beine  einer  Seite  amputirt  hat.  Das  hat 
Faivre  augenscheinlich  unterlassen. 

Hat  man  einem  normalen  Thier  die  Beine  einer  (sagen  wir  der 
linken  Seite)  abgeschnitten,  so  führt  es  zwei  verschiedene  Gangarten 
aus.  Entweder  streckt  er  die  rechten  Beine  nach  einander  nach 
rechts  aus  und  zieht  den  Körper  an,  so  dass  er  sich  also  ziemlich 
parallel  seiner  Axe  nach  rechts  fortzieht  oder  er  setzt  die  Beine  etwa 
wie  ein  normales  Thier  vorwärts  (nach  dem  Rhythmus  des  gewöhn- 
lichen Ganges)  und  bewegt  dadurch  den  Körper  in  Kreisen  nach 
links  herum,  wie  leicht  einzusehen.  Dazwischen  kommen  Ueber- 
gänge  vor,  so  dass  sich  das  Thier  also  nach  rechts  seitwärts 
verschiebt  mit  gleichzeitiger  Drehung  nach  links. 
Reizt  man  den  Körper  rechts,  z.  B.  die  Antenne,  so  entstehen  immer 
kleine  Kreise  nach  links,  reizt  man  links,  so  resultirt  meist  der  reine 
Rechtsgang,  aber  nicht  im  Kreise.  Zum  Kreisen  nach  rechts 
ist  die  Mitwirkung  der  linken  Beine  nöthig.  (Da  der 
Körper  links  keine  Stütze  nach  Fortnahme  der  Beine  hat  und  daher 
nach  links  herüber  liegt,  befestige  ich  in  der  Höhe  des  zweiten  Bein- 
paares mit  Wachs  einen  kleinen  Korkfuss,  durch  den  die  horizontale 
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Lage  garantirt  wird.)  Bei  einem  Thier,  dem  die  linke  Gehirnhälfte 
fortgenommen  ist,  braucht  man  die  Fortnahme  der  rechten  Beine 
eigentlich  gar  nicht  erst  vorzunehmen,  da  es,  wie  oben  erwähnt,  oft 
genug  vorkommt,  dass  nur  die  linken  Beine  Gangbewegungen  machen 
und  dass  dann  eine  Drehung  nach  rechts  erfolgt.  Ämputirt  man  die 
rechten  Beine,  so  erhält  man  dasselbe  Resultat,  aber  die  Beine 
schieben  nicht  nach  der  rechten  Seite,  wie  Faivre  angiebt,  sondern 
schreiten  vorwärts  und  vielleicht  etwas  nach  rechts,  wodurch  natur- 
gemäss  die  Kreise  nach  rechts  resultiren  müssen. 

Ämputirt  man  jetzt  bei  einem  Thier,  dem  ebenfalls  die  linke 
Hirnhälfte  fortgenommen  ist,  die  linken  Beine,  so  ist  das  Resultat 
von  dem  vorigen  Thier  durchaus  verschieden.  Es  ist  nicht  im 
Stande,  wie  es  nach  Faivre  sein  müsste,  nach  rechts  im  Kreise  zu 
gehen,  es  verhält  sich  vielmehr  fast  wie  ein  normales  Thier  mit  links 
amputirten  Beinen.  Es  geht,  entweder  die  Beine  nach  rechts  vor- 
streckend und  den  Körper  anziehend,  mit  paralleler  Körperverschie- 
bung nach  rechts  oder  es  schreitet  vorwärts  und  dreht  dabei  nach 
links.  Gewöhnlich  geht  es  aber  gemischt:  mit  geringer  Axen- 
verschiebung  nach  rechts  und  Drehung  des  Körpers  nach  links;  der 
reine  Rechtsgang  ist  —  das  mag  erwähnt  werden  —  schwerer  auszu- 
lösen als  bei  normalen,  links  amputirten  Thieren.  Diesen  reinen 
Rechtsgang  scheint  Faivre  aus  dem  Erscheinuugscomplex  heraus- 
gerissen zu  haben,  wenn  er  sagt:  „Ces  Dytisques  se  dirigent  encore 
ä  droite,  mais  il  ne  peuvent  plus  se  servir  de  leurs  pattes  gauches. 
Us  s'accrochent  donc  avec  leurs  pattes  droites  pour  attirer  leur  corps 
du  cöt6  du  lobe  cör^bral  rest6  sain.^  Er  drückt  sich  also  sehr  vor- 
sichtig aus  und  sagt  von  einer  Drehung  nach  rechts  nichts,  aber 
diese  wäre  nothwendig,  um  seine  Theorie  vom  Sitz  der  Direction  im 
Gehirn  zu  stützen,  denn,  wie  erwähnt,  verhalten  sich  normale  Thiere 
nach  derselben  Operation  nicht  anders. 

Schlussfolgerungen. 

Ich  habe  gezeigt,  dass  ein  Thier,  dem  das  ganze  Gehirn  her- 
ausgenommen ist,  der  Direction  nicht  beraubt  ist,  dass  es  durchaus 
nicht  immer  geradeaus  geht,  sondern  durch  Reize  zum  Ausbiegen 
nach  rechts  und  nach  links  gebracht  werden  kann,  und  beim  An- 
stossen  an  Hindemisse  ebenfalls  ausweicht  Hiermit  fhUt  eigentlich 
schon  die  Faivre 'sehe  Theorie,  dass  das  Gehirn  das  Organ  der 
Direction  sei.    Auch  die  von  ihm  selbst  gemachte  Beobachtung,  dass 
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alle  Thiere  mit  halbem  Gehirn  nach  einigen  Stunden  bald  rechts,  bald 
links  kreisen  und,  dass  bei  einigen  Exemplaren  das  Kreisen  nach 
der  operirten  Seite  gleich  nach  der  Operation  auftritt,  spricht  dagegen. 

Ueber  die  erste  Thatsache  geht  er  mit  der  Erklärung  fort,  dass 
sie  durch  eine  üeberanstrengung  der  gesunden  Gehirnhälfte  zu  Stande 
komme,  die  zweite  sieht  er  als  eine  unerklärliche  Ausnahme  an  und 
bertlcksichtigt  sie  nicht.  Dass  schon  Yersin®)  vor  ihm  bei  Grillen 
gefunden  hat,  dass  man  nach  Durchschneidung  einer  Schlundcomraissur 
Gang  nach  der  operirten  Seite  durch  Reize  hervorrufen  kann,  zieht 
er  nicht  in  Betracht,  aber  gerade  durch  dies  Experiment,  welches, 
wie  ich  gezeigt  habe,  bei  Hydrophilus  und  wohl  auch  bei  Dytiscus 
immer  gleicht,  wird  seiner  Theorie  der  Boden  entzogen.  Schliess- 
lich das  Cardinalexperiment,  dass  die  Thiere  auch  nach  Immobili- 
sirung  der  Beine  der  operirten  Seite  noch  nach  der  gesunden  Seite 
drehen,  ist,  wie  ich  im  Vorstehenden  erwiesen  zu  haben  glaube,  falsch. 
(Was  Fai  vre's  Annahme,  dass  im  Gehirn  der  „Willen"  localisirt  sei, 
anbetrifft,  so  brauche  ich  darauf  wohl  nicht  einzugehen,  da  die  Frage  nach 
dem  „Willen"  überhaupt  kein  Gegenstand  der  exacten  Forschung  ist) 

Auch  die  andere  Aufstellung  Fai  vre's,  dass  das  Unterschlund- 
ganglion der  Sitz  der  Bewegungscorrelationen  ist,  erweist  sich  ohne 
Weiteres  als  falsch,  da  nach  Fortnahme  dieses  Organs  noch  ein 
richtiger  Gang  und  richtiges  Schwimmen  zu  Stande  kommt 

Ich  glaube  aus  den  angeftlhrten  Versuchen  folgende  Schlüsse 
ziehen  zu  dürfen: 

1)  Das  Gehirn  der  Käfer  ist  ausser  der  Endstätte  mehrerer 
peripherer  Nerven  ein  Hemmungscentrum.  Nach  Fortnahme  des 
Gehirns  führen  die  Thiere  unausgesetzt  Bewegungen  aus,  welche 
beim  normalen  Thier  unter  den  gleichen  Bedingungen  ausbleiben. 
Eben  dadurch,  dass  es  reflexhemmend  wirkt,  giebt  es  dem  Verhalten 
der  Thiere  das  Zweckmässige.  Ausserdem  übt  es  aber  unzweifelhaft 
auch  einen  directen  Einfluss  auf  den  Bewegungsapparat  aus,  indem 
von  ihm  aus  die  Muskulatur  in  einem  Tonus  erhalten  wird.  (Nach 
Ausschaltung  des  Gehirns  zeigen  die  Beine  eine  Herabsetzung  der 
Kraft  und  anormale  Stellung,  hervorgerufen  durch  ungleichmässige 
Anspannung  der  Flectoren  und  Rotatoren  [?].) 

2)  Jede  Gehirnhälfte  übt  den  Tonus  und  die  Hemmung  ganz 
oder  vorwiegend  auf  dieselbe  Körperseite  aus.  (Fortwährende  Thätig- 
keit  der  Extremitäten  der  operirten  Seite  nach  Fortnahme  einer 
Gehirnhälfte    oder    Durchschneidung   der    entsprechenden    Schlund- 
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commissur;  Kraftlosigkeit  und  anormale  Stellung  dieser  Extremi- 
täten gegenüber  denen  der  gesunden  Seite  und  dadurch  veranlasste 
Hochlagerung  auf  der  operirten  Seite;  Eintreten  activerer  Bewegun- 
gen der  Beine  der  operirten  Seite  bei  subnonnalem  Reiz,  bei  einem 
Reiz,  welcher  noch  keine  Reaction  bei  einem  normalen  Thier  und 
bei  der  gesunden  Thierhälfte  auslöst.) 

3)  Der  Kreis^ang  nach  der  gesunden  Seite  wird  hervorgebracht  durch 
die  hemmungslosen  Gangbewegungen  der  Beine  der  operirten  Seite. 

4)  Die  Thiere  sind  im  Stande,  auch  nach  der  operirten  Seite 
zu  kreisen  und  gerade  zu  gehen.  Ersteres  tritt  ein,  wenn  die 
Hemmung  der  gesunden  Seite  durch  das  Gehirn  aufgehoben  wird, 
wobei  sich  die  grössere  Kraft  dieser  Seite  zeigt  (da  auch  dann 
Kreisgang  nach  der  operirten  Seite  eintritt,  wenn  man  auf  dieser 
Seite  reizt,  wobei  bei  gleicher  Kraft  Ausbiegen  nach  der  gesunden 
Seita^f  rfolgen  müsste),  letzteres  bei  ebenfalls  aufgehobener  Hemmung, 
aber  nicht  maximaler  Anstrengung  der  Beine  der  gesunden  Seite. 

5)  Ein  Theil  der  Opticusfasern  oder  zum  photoreceptorischen 
Apparat  gehöriger  Commissurelemente  erfährt  im  Gehirn  eine  Kreu- 
zung, während  andere  ungekreuzt  verlaufen.  (Ausbleiben  des  nega- 
tiven Phototropismus  nach  Längsspaltung  des  Gehirns  bei  Erhaltung 
anderer  Photoreflexe  [Antennenreflex  und  Hemmung  des  eingeleiteten 
Ganges  durch  Belichtung  oder  Beschattung].) 

6)  Durch  eine  Längscommissur  zwischen  Gehirn  und  Unter- 
schlundganglion oder  zwischen  diesem  und  dem  Prothorakalganglion 
wird  nur  dann  ein  Reiz  mit  Localzeichen  von  vorne  nach  hinten 
fortgeleitet,  wenn  der  Reiz  auf  derselben  Kopfhälfte  angebracht  wird, 
auf  der  die  Commissur  liegt.  (Locale  Abwehr  bei  Reiz  der  linken 
Kopfhälfte  nach  Durchschneidung  einer  dieser  Längscommissuren  auf 
der  rechten  Seite.) 

7)  Durch  die  Quercommissuren  des  Gehirns  und  Unterschlund- 
ganglions kann  ein  Reiz  ohne  Localzeichen  des  Reizortes  auf 
die  Längscommissur  der  anderen  Seite  und  von  dort  nach  hinten 
übertragen  werden.  (Unruhe  der  Beine  bei  Reiz  der  operirten  Seite 
nach  denselben  Operationen  wie  unter  6.) 

8)  Die  Correlation  der  Gang-  und  Schwimmbewegungen,  d.  h. 
die  Bildung  der  Gang-  und  Schwimmgabeln  und  die  Beziehungen  in 
der  Bewegung  dieser  Gabeln  zweier  Segmente  zu  einander,  ist  in 
den  Thorakalganglien  selbst  gelegen,  ebenso  ist  der  Umdrehreflex  dort 
localisirt  und  zwar  fUr  jedes  Segment  in  dem  entsprechenden  Ganglion. 
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9)  Dem  Unterschlundganglion  ist  insofern  ein  Eiufluss  auf  die  Ck>r- 
relation  der  Bewegungen  zuzuschreiben,  als  nach  seiner  Ausschaltung 

a)  die  Präcision   und  Amplitude    der  Bewegungen    verringert 
wird, 

b)  Unregelmässigkeiten  häufiger  vorkommen  und 

c)  das  Anziehen  des  ersten  Beinpaares  beim  Schwimmen  nicht 
mehr  erfolgt. 

10)  Der  Einfluss  jeder  Hälfte  des  Unterschlundganglions  erstreckt 
sich  hauptsächlich  auf  die  Extremitäten  derselben  Seite. 

11)  Das  Prothorakalganglion  ist  in  Bezug  auf  das  Meso-  und 
Metathorakalganglion  kein  übergeordnetes,  sondern  ein  gleichgeord- 
netes Centralorgan. 

Vergleichende  Znsammenfassnng. 

/ 
(Ich    berücksichtige    in    dieser   Zusammenstellung   zum   Theil 

auch  die  Resultate,  welche  ich  bei  Carcinus  Maenas  erzielt  und  be- 
reits in  einer  eigenen  Abhandlung  im  „Archiv  für  mikroskopische 
Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte  Bd.  L  Heft  3^  publicirt  habe.) 
1)  Das  Gehirn  (Oberschlundganglion  der  Arthro- 
poden) ist  in  erster  Linie  als  ein  reflexhemmendes  Organ 
anzusehen,  von  welchem  ausserdem  ein  Tonns  auf  die 
Muskulatur  des  ganzen  Körpers  ausgeübt  wird.  (Da- 
neben ist  es  natürlich  Gentralorgan  für  die  vom  Gehirn  aus  inner- 
virten  Körpertheile.)  Es  ist  aber  nicht  Sitz  der  Bew^ungscoordi- 
nationen  und  der  Spontanität  (Burmeister,  Lemoine  u.  s.  w.), 
der  Direction  (Faivre)  oder  eines  allgemeinen  Bewegungscentrums 
(Steiner).  Meine  Versuchsobjekte  erstrecken  sich  auf  die  im  System 
an  den  entferntesten  Stellen  stehenden  Arten,  Arten,  bei  denen  in 
Bezug  auf  Gliederung  und  Körperproportionen  die  grössten  Unter- 
schiede herrschen.  Bei  allen  diesen  zeigte  sich  nach  Durchschneidung 
der  Schlundcommissuren  (resp.  nach  Abtragung  des  Gehirns,  wonach 
natürlich  die  vom  Gehirn  innervirten  Organe  nicht  mehr  in  Betracht 
kommen)  niemals  eine  Lähmung  in  irgend  einem  beweglichen  Oiigan. 
Auch  keiner  der  complicirteren  Reflexe,  welche  am 
normalen  Thier  zu  beobachten  sind  (mit  Ausnahme  von 
denjenigen,  welche  nur  bei  einem  Zusammenhange  von  Gehirn  und 
Bauchmark  zu  denken  sind),  bleibt  nach  Isolirung  des  Ge- 
hirns aus.    (Compensationsbewegungen  der  Augen.  Gang,  Schwim- 
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men,  Flug,  Umdrehen,  Nahrungsaufnahme,  Copulation,  Putzen  u.  s.  w.). 
[Bei  Carduus  fillU  allerdings  die  Möglichkeit  des  Yorwärtsganges 
ganz  fort.  Dies  ist  aber  eine  ganz  specielle  Sache,  welche  ich  im 
zweiten  Theil  meiner  Garcinusarbeit  noch  genauer  beleuchten  werde.] 
Alle  Bewegungen  werden  nur  insofern  geändert,  als  der  Tonus  der 
Muskeln  ein  anderer  ist  als  bei  normalen  Thieren.  Ich  glaube,  dass 
allein  hierauf  die  grösseren  oder  kleineren  Anormalitäten,  welche  sich 
beim  Gang,  Schwimmen  und  Fliegen  zeigen,  und  die  ich  ausführlich 
geschildert  habe,  zurfickzuführen  sind.  Die  Hauptsache  aber  scheint 
mir,  dass  eben  noch  alle  Reflexe  auslösbar  sind. 

Der  veränderte  Tonus,  der  sich  nach  Ausschaltung  des  Gehirns 
zeigt,  beruht  einmal  in  einer  allgemeinen  Herabsetzung 
der  Muskelkraft,  von  der  man  sich  bei  Carduus,  Astacus,  Squilla 
und  Dytiscus  leicht  durch  das  GefDhl,  besonders  bei  einseitig  com- 
missurlosen  Thieren,  überzeugen  kann,  und  die  ich  bei  Carcinus  direct 
dynamometrisch  festgestellt  habe,  dann  aber  auch  in  einem 
Ueberwiegen  bestimmter  Muskelgruppen,  meistentheils 
der  Flectoren  über  die  Extensoren.  Dieses  documentirt  sich  in  der 
Haltung  der  Extremitäten,  welche  nach  der  Operation  dauernd  stärker 
flectirt  sind  als  normal,  besonders  im  Hüftgelenk,  so  dass  der  Körper 
der  Thiere  höher  liegt  als  sonst  und  bei  einseitiger  Durchschneidung 
der  Schlundcommissur  oder  einseitiger  Abtragung  des  Gehirns  schief 
liegt  (Carcinus,  Astacus,  Pachytylus,  Apis,  Dytiscus).  Die  Herab- 
setzung des  Muskeltonus  ist  aber  vielleicht  am  deutlichsten  bei  den 
Thieren  zu  sehen ,  bei  denen  die  Segmente  frei  gegen  einander  be- 
weglich sind.  Hier  ist  immer,  wenn  die  Operation  einseitig  aus- 
geführt ist,  eine  Krümmung  des  Körpers  nach  der  gesunden  Seite 
zu  constatiren.    (Astacus,  Squilla,  Apis.) 

Aus  dieser  und  der  Thatsache,  dass  sich  immer  nur  die  Ex- 
tremitäten der  operirten  Seite  nach  Durchschneidung  einer  Schlund- 
commissur  anormal  gehalten  zeigen,  geht  hervor,  dass  jede  Hälfte 
des  Gehirns  nur  oder  vorzugsweise  einen  Tonus  auf 
die  j^leieliseiti/^e  Körperhälfte  ausübt. 

Einige  Schwierigkeiten  bereitet  die  Thatsache,  dass  sich  auch 
Tonusänderungen  an  den  Organen  zeigen,  welche  vom 
Gehirn  aus  innervirt  werden.  (So  zeigt  sich  z.  B.  eine 
Aenderung  in  der  Haltung  der  Augen  bei  Carcinus,  Astacus  und 
Squilla,  der  ersten  Antennen  bei  Carcinus,  der  zweiten  bei  Astacus 
und  Squilla  und  der  Antennen  bei  Hydrophilus.    Besonders  deutlich 
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zeigt  sich  diese  Veränderung  durch  die  Unsynimetrie  nach  Durch- 
schneidung einer  Schlundcommissur  und  ei-streckt  sich  hier  vor- 
zugsweise auf  die  Oi^ane  der  gleichseitigen  Gehirnhälfte,  nur 
bei  Carcinus  ist  auch  eine  anderssinnige  Stellungsänderung  des  ge- 
kreuzten Auges  zu  constatiren.)  Soll  man  nun  hieraus  schliessen, 
dass,  wie  das  Gehirn  auf  die  caudalwärts  gelegenen  Theile,  auch  das 
Bauchmark  auf  die  nach  vorne  gelegenen  Theile  einen  Tonus  ausübt? 
Es  könnten  hier  höchstens  die  Unterschlundganglien  in  Betracht 
kommen,  da  nach  Durchschneidung  der  Commissuren  hinter  diesen 
eine  Tonusänderung  der  Kopforgane  nicht  mehr  statthat,  und  Ober- 
haupt Veränderungen  des  Vorderthieres  nach  querer  Durchschneidung 
der  Bauchmarkskette  nirgends  constatirt  werden  konnten. 

Es  ist  behauptet  worden,  dass  Arthropoden  nach  Ausschaltung 
des  Gehirns  aufhörten,  spontane  Bewegungen  zu  machen.  Wenn 
man  unter  spontanen  Bewegungen  nur  versteht,  dass  ein  äusserer 
Reiz  für  den  Eintritt  der  Bewegung  oder  für  den  Uebergang  von 
einer  Bewegungsform  zu  einer  anderen  nicht  ersichtlich  ist,  so  fehlt 
die  Spontanität  bei  keinem  der  gewählten  Versuchsobjecte  nach  Aus- 
schaltung des  Gehirns.  Am  wenigsten  deutlich  lässt  sie  sich  bei 
Heuschrecken  (Pachytylus)  nachweisen.  Am  klarsten  tritt  sie  wohl 
bei  Astacus  entgegen,  wo  das  ruhig  daliegende  Thier  plötzlich  an- 
fängt, ohne  Platzveränderung  Gehbewegungen  zu  machen,  dann  mit 
diesen  aufhört  und  zu  putzen  beginnt  u.  s.  f. 

Zu  der  Behauptung,  dass  das  Gehirn  der  Arthropoden  ein  reflex- 
hemmendes Organ  ist,  veranlassen  mich  folgende  Thatsachen: 

I.  Es  ist  bei  fast  allen  Versuchsobjecten  zu  constatiren,  dass 
die  Reflexe  des  hirnlosen  Thieres  schon  bei  Reizen  eintreten,  auf  die 
ein  normales  Thier  noch  nicht  reagirt. 

U.  Die  operirten  Thiere  sind  in  fast  fortwährender  Bewegung 
und  machen  nur  ganz  selten  eine  Pause,  während  dieselben  Thiere 
normaler  Weise  oft  lange  Zeit  sich  ganz  ruhig  verhalten  und  nur 
dann  Bewegungen  ausführen,  wenn  eine  Veranlassung  dazu  vor- 
handen ist.  So  arbeiten  bei  Astacus  und  Carcinus  fast  ununter- 
brochen die  Fresswerkzeuge  auch  dann,  wenn  kein  Futter  in  der 
Nähe  ist;  auch  ohne  dass  ein  Reiz  angebracht  ist  oder  die  Glied- 
maassen  beschmutzt  sind,  putzen  sich  die  hirnlosen  Carcini,  Astaci, 
Squillae,  Apes  und  Dytisci  stundenlang  oder  machen,  selbst  wenn 
sie  auf  dem  Rücken  liegen,  kraftlose  Gangbewegungen.  Das  einzige 
Thier,  bei  dem  dies  nicht  deutlich  war,  ist  die  Heuschrecke  Pachy- 
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tylus.  Durch  die  Hemmungslosigkeit  der  Bewegungen, 
verliert  das  Verhalten  der  Thiere  das  Zweckmässige. 
Die  Hemmung,  welche  von  jeder  Gehirnhälfte  aus- 
geübt wird,  erstreckt  sich  nur  auf  die  ^gleichseitige  Körper - 
h äl  f te ,  da  immer  nur  auf  der  Körperseite,  auf  der  man  die  Schlund- 
commissur  durchschnitten  oder  die  Gehirnhälfte  herausgenommen  hat, 
die  fortwährenden  Bewegungen  der  Extremitäten  auftreten.  Dieser 
Zuwachs  an  Bewegung  auf  der  operirten  Seite  ist  bei  allen  zu 
meinen  Versuchen  herangezogenen  Thieren  sehr  deutlich  und  auch 
bei  Pachytylus  in  sehr  ausgesprochenem  Maasse  vorhanden,  wo  die 
Extirpation  des  ganzen  Gehirns  kein  deutliches  Resultat  ergab.  Wie 
ich  an  der  Hand  der  einzelnen  Versuchsthiere  bewiesen  zu  haben 
glaube,  ist  der  Kreisgang  nach  der  gesunden  Seite, 
welcher  bei  manchen  Thieren  immer  (Pachytylus,  Apis),  bei  anderen 
nur  manchmal  (Astacus,  Squilla,  Dytiscus)  nach  Ausschaltung  einer 
Gehirnhälfte  auftritt,  lediglich  auf  die  Ungehemmtheit  der 
operirten  Körperseite  zurückzuführen.  Es  ist  keine 
Zwangsbewegung  wieFaivre  und  Steiner  annehmen,  beruht  nicht 
auf  einem  im  Gehirn  gelegenen  Directionscentrum  (Faivre)  oder 
allgemeinen  Bewegungscentrum  (Steiner),  da  nach  Auf hebung  der 
Hemmung  der  gesunden  Seite  durch  angebrachte  Reize  aber  auch 
spontan  bei  allen  Versuchsthieren  gerader  Gang  und  Kreisgang  nach 
der  operirten  Seite  eintritt.  Die  einzige  Ausnahme  bilden  die 
Brachyuren  (Carcinus),  indem  hier  wirklich  der  Kreisgang  nach  links 
oder  rechts  mit  Achsendrehung  nach  der  gesunden  Seite  eine  Zwangs- 
bewegung ist.  Dies  beruht  darauf,  dass  auf  der  operirten  Seite  der 
Seitwärtsgang  unmöglich  wird,  und  an  seine  Stelle  Vorwärtsgang 
tritt,  während  die  Beine  der  gesunden  Seite  fortfahren  seitwärts 
zu  gehen. 

2)  Bei  den  Thieren  mit  negativem  Phototropismus  Hess  sich 
feststellen,  dass  diese  Eigenschaft  nach  Längsspaltung  des  Gehirns 
fortfällt  (Carcinus,  Astacus,  Hydrophilus) ,  während  andere  Photo- 
reflexe erhalten  bleiben  (Carcinus,  Hydrophilus).  Bei  Carcinus  konnte 
derselbe  Effect  durch  Herausnahme  der  Globuli*)  hervorgerufen 
werden.  (Ich  werde  im  zweiten  Thell  meiner  Carcinusarbeit  näher 
auf  diesen  Punkt  an  der  Hand  der  anatomischen  Daten  eingehen.) 

3)  Die  Mundganglien  (Unterschlundganglion)  sind 
bei  keinem  (der  untersuchten)  Arthropoden  Sitz  aller  Be- 
wegungscorrelationen.      Bei    Astacus     und    Carcinus 
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spielen  sie  die  grösste  Rolle;  hier  fällt  nach  ihrer  Aus- 
schaltung der  Gang,  die  Möglichkeit,  den  Körper  auf  den  Beinen 
zu  erhalten,  und  der  Umdrehreflex  ganz  fort.  Es  tritt  aber  keine 
Lähmung  in  irgend  einem  Gliede  des  Hinterhirns  ein  und  andere 
complicirte  Reflexe,  wie  der  Fütterreflex  (Astacus),  der  Putzreflex 
und  Abwehrreflex  (Astacus  und  Garcinus)  bleiben  erhalten.  Geringer 
ist  der  Effect  der  Ausschaltung  der  Mundganglien  bei  Squilla,  Pachy- 
tylus  (Heuschrecke),  Apis  und  Hydrophilus.  Bei  Squilla  bleibt 
der  Gang  erhalten,  der  Umdrehreflex  scheint  aber  zu  ver- 
schwinden. Bei  den  drei  anderen  ist  der  G  a  n  g  und  d  e  r  U  m  d  r  e  h  - 
reflex,  bei  Pachytylus  und  Apis  auch  der  Fliegereflex, 
bei  Hydrophilus  der  Schwimmreflex  und  bei  Pachy- 
tylus der  Sprungreflex,  also  so  zu  sagen  alles,  was  das 
Hinterthier  auszuführen  im  Stande  ist,  erhalten,  nur 
zeigt  sich  hier  überall  eine  gewisse  Ungeschicklich- 
keit und  Kraftlosigkeit  bei  den  erwähnten  Thätig- 
keiten. 

4)  Die  Selbständigkeit  der  einzelnen  Thorakalganglien ,  welche 
caudal  von  den  Mundganglien  gelegen  sind,  scheint  bei  verschiedenen 
Thieren  nicht  gleich  gross  zu  sein.  Genauer  untersucht  wurden  auf 
diesen  Punkt  nur  Astacus  und  Hydrophilus.  Bei  Hydrophilus 
sind  die  drei  Thorakalganglien  gleichgeordnete  Cen- 
tralorgane,  und  in  jedem  sind,  soweit  sich  dies  feststellen  Hess, 
alle  Qualitäten  für  das  betreffende  Segment  enthalten  (Putzreflex, 
Umdrehreflex,  Schwimmen  und  Gang).  Bei  Astacus  dagegen 
zeigt  sich,  wenn  man  die  Bauchstrangskette  hinter  dem  ersten 
Beinganglion  durchschneidet,  eine  weitere  Einbusse  an  Quali- 
täten als  nach  Durchschneidung  hinter  den  Mundganglien.  Es 
fallen  nicht  nur,  wie  dort,  die  Gangbewegungen  fort,  sondern  auch 
die  Fütterbewegungen.  Alle  übrigen  Bewegungen,  vor  allen  die 
Grundbewegungen:  Beugung  und  Streckung,  dann  aber  auch 
der  Abwehrreflex  und  Putzreflex  sind  in  jedem  Ganglion 
für  das  betreffende  Segment  localisirt. 

5)  Die  Durchschneidung  der  Quercommissuren  zwischen  den  beiden 
Hälften  eines  oder  mehrerer  Ganglien  bringt  keine  Lähmungs- 
erscheinungen hervor  (Längsspaltung  des  Gehirns  bei  Garcinus» 
Astacus,  Apis,  Dytiscus,  Spaltung  von  Thorakalganglien  bei  Carduus 
und  Astacus).  Es  folgt  daraus,  dass  die  motorischen 
Elemente  für  jede  Körperhälfte  in  den  gleichseitigen 
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Hälften  der  Ganglien  liegen,  oder  wenigstens,  dass 
die  motorische  Leitung  keines  Muskels  eine  totale 
Kreuzung  in  den  Ganglien  erfährt. 

6)  Die  Einflüsse,  welche  das  Gehirn  oder  irgend 
ein  weiter  vorn  gelegener  Abschnitt  des  Centralnerven- 
systems auf  die  weiter  nach  hinten  gelegenen  Theile 
ausQbt,  werden  dareh  das  ganze  Bauchmark  einseitig; 
fortgeleitet.  Es  findet  also  keine  Kreuzung  statt.  (Wo  man 
auch  eine  Längscommissur  durchschneidet,  immer  treten  die  Symp- 
tome am  Hinterthier  nur  einseitig  auf.    Astacus,  Hydrophilus.) 

7)  Ein  Reiz  wird  vom  Gehirn  auf  das  Bauchmark 
mit  Localzeichen,  d.  h.  so,  dass  eine  localgerichtete  Beaction 
erfolgt,  nur  durch  die  Schlundcommissur  der  Reizseite 
fortgeleitet.  (Locale  Abwehr  bei  Reiz  der  linken  Kopfhälfte 
nach  rechts  durchschnittener  Schlundcommissur,  Ausbleiben  der  localen 
Abwehr  bei  Reiz  der  rechten  Kopf  hälfte  bei  Garcinus,  Astacus,  Squilla, 
Hydrophilus.) 

8)  Die  queren  Commissuren  des  Gehirns  sind  im  Stande,  Reize 
ohne  Localzeichen  auf  die  Längscommissur  der  anderen  Seite  und 
so  zum  Bauchmark  fortzuleiten.  Der  Reiz  muss  hierzu  aber  gross 
sein.    (Garcinus,  Astacus,  Squilla,  Apis,  Hydrophilus.) 

9)  Aus  den  Versuchen  an  Astacus,  deren  Resultate  sehr  wohl 
verallgemeinert  werden  können,  da  sie  zum  Theil  durch  die  Versuche 
an  Garcinus  und  Hydrophilus  bestätigt  werden,  geht  über  die  Reiz- 
leitung in  den  Gommissuren  Folgendes  hervor  (vergleiche  die  Zu- 
sammenfassung von  Astacus) : 

a)  Ein  Reiz  mit  Localzeichen  wird  durch  das  ganze 
Bauchmark  rein  einseitig  fortgeleitet,  d.  h.  nur  durch  die 
Längscommissuren  der  Seite,  auf  der  der  Reiz  angesetzt  wird. 

b)  Die  Quercommissuren  eines  jeden  Ganglions 
sind  der  einzij^e  Weg,  auf  dem  ein  Reiz  (mit  Abgabe  eines 
Localzeichens)  von  der  Reizseite  auf  die  andere  über- 
tragen werden  kann. 

10)  Bei  zwei  Thieren  (Astacus  und  Pachytylus)  wurde  ein  ge- 
ordneter, complicirter  Reflex  (Fütterreflex  und  Antennenputzreflex) 
in  Bezug  auf  ein  Organ  beobachtet,  welches  in  keiner  nervösen  Ver- 
bindung mehr  mit  den  die  Bewegung  ausführenden  Apparaten  stand. 
Es  zeigt  dies  einmal,  wie  fest  die  Reflexe  im  Centralorgan  einge- 


Digitized  by 


Google 


544  Albrecht  Bethe: 

wurzelt  sied,  und  andererseits,  dass  zum  Zustandekommen  eines 
wohlgeordneten  Reflexes  die  Regulirung  von  dem  Organ  aus,  auf 
welches  der  Reflex  gerichtet  ist,  nicht  absolut  nöthig  ist 
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Figorenerkläranj^. 


Tafel  1. 

Alle  Figuren  beziehen  sich  auf  Hydrophilus  piceus  (Wasserkäfer). 

Fig.  1.    Darstellung  der  Bewegungen  der  Beine  beim  Schwimmen.  (Ventralansicht 

Etwas  über  natürliche  Grösse). 
Fig.  2.    Darstellung  der  Bewegungen  der  Beine  beun  Gang.     (VentraUmsicht 
Etwas  über  natürliche  Grösse.) 
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Flg.  3.    QuerscbT^'tt  durcb  das  Mesothorakalsegment,  an  welchem  ein  Drabthalter 

zur  Prüfung  des  Schwimroreflez  angebracbt  ist. 
Fig.  4.    Operationstisch. 

Fig.  5.    Geöffneter  Kopf  von  Hydrophiius  von  oben  gesehen.    (Vergrössert) 
Fig.  5  b.    Querschnitt  durch  Ober-  und  Unterschlundganglion  zur  Demonstration 

der  Lage  der  Schlundcommissuren. 
Fig.  6.    Stellungen  des  letzten  Beinpaares  beim  Schwimmen  nach  Durchschneidung 

der  rechten  Comroissnr  zwischen  Muudganglien  und  erstem  Beinganglion. 


E.  Pf  lüg  er,  ArelÜT  flUr  Plijriologie.    Bd  68.  36 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  de:  k.  k.  Universität  zu  Wien.) 

Interferenz  zwischen  verschiedenen  Impulsen 
im  Centralnervensystem. 

Von 
Dr.  liVdwlff  HoMiaver. 


Mit  13  Textfiguren. 


I.    Methodik  und  Grandph&nomene. 

Es  ist  eine  wohl  jetzt  allgemeine  Erkenntniss,  dass  eine  scharfe 
Abgrenzung  zwischen  willkürlichen  und  unwillkürlichen  Bewegungen 
auf  Schwierigkeiten  stösst;  immer  wieder  zeigt  es  sich,  dass  die 
Aufstellung  jeder  Grenze  etwas  Künstliches  an  sich  trägt.  Denn  von 
jenem  Typus  der  Reflexbewegung,  von  welcher  das  Organ  des  Be- 
wusstseins  gar  keine  Kunde  erhält,  z.  B.  der  Pupillenreaction ,  bis 
zur  echten  Willkürbewegung,  zu  welcher  die  Abgabe  eines  bewussten 
Impulses  nöthig  ist,  findet  sich  eine  continuirliche  Reihe  von  Mittel- 
gliedern eingeschaltet'),  bei  denen  die  Willensimpulse  eine  grössere 
oder  kleinere  Rolle  spielen,  indem  sie  auf  Vorgänge  im  Central- 
nervensystem, die  als  solche  dem  Bewusstsein  entzogen  sind,  in 
mannigfacher  Weise  modificireud  einwirken. 

Mit  einem  speciellen  Fall  solcher  Wechselbeziehung  zwischen 
echten  willkürlichen  Bewegungsimpulsen  und  andersgearteten  Vor- 
gängen im  Centralnervensystem  beschäftigt  sich  die  nachstehende 
Untersuchung. 

Wenn  vor  vielen  Jahren  Walton^)  darauf  hingewiesen  hat, 
dass  man  von  der  ganzen  Hautoberfläche  des  mit  Strychnin  vergifte- 
ten Frosches  und  wohl  noch  einer  grossen  Menge  anderer  senporischer 
Endoi^ane  aus  die  meisten,  ja  vielleicht  alle  Skelet-Muskeln  des- 
selben reflectorisch  in  Tetanus  versetzen  kann,  somit  ein  ausserordent- 

1)  Vgl.  S.  Exner,  Sensomobilität.  PflQger's  Arch.  ftir  die  ges.  Physiol. 
Bd.  88,  und  ders.,  Entwurf  zu  einer  physiologischen  Erklärung  der  psychischen 
Functionen.    Bd.  1.    Wien  1894.    Denticke.    S.  124  ff. 

2)  Walton,  lieber  Reflexbewegung  des  Strychninfrosches.  Archiv  f.  Ana- 
tomie und  Physiologie  1882,  Physiol.  Abth.  S.  46. 
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lieh  reicher  Zusammenhang  zwischen  sensorischen  und  motorischen  Gr- 
bihlen  im  Centralnervensystem  anzunehmen  ist,  so  hat  man  sich  die 
Vorstellung  bilden  müssen,  dass  die  Uebertragung  gewisser  Reize  auf 
ganz  bestimmte  motorische  Organe  unter  normalen  Verhältnissen  (z.  B. 
Reflexzuckungen  des  Beines  auf  Reizung  desselben  oder  des  Augenlides 
auf  Reizung  der  Cornea)  nicht  auf  dem  ausschliesslichen  Connex  der 
betreffenden  Nerven  im  Centruni ,  sondern  auf  einer  „engeren  Ver- 
wandtschaft" derselben  gegenüber  anderen  Verbindungen  beruht. 
Es  steht  eben  das  motorische  Centrum  der  Lidmuskulatur  in  engerem 
physiologischen  Zusammenhange  mit  dem  sensorischen  Centrum  der 
Cornea  als  mit  dem  gleichen  Centrum  für  die  Mundschleimhaut,  oder 
für  die  Haut  des  Fusses.  Dass  letztere  Verbindungen  aber  auch 
existiren,  beweist  eben  der  Strychnintetanus. 

Dass  eine  Beeinflussung  auch  der  durch  eine  Willensaction  direct 
hervorgerufenen  Bewegung  durch  mancherlei  Erregungsvorgänge  und 
Tonusverhältnisse  im  Centralnervensystem  stattfinden  kann,  weiss  jeder 
aus  der  täglichen  Erfahrung. 

Ich  brauche  nur  an  jene  ungeschickten  Bewegungen  zu  erinnein, 
die  im  aufgeregten  Zustand  ausgeführt  werden  oder  an  die  Modi- 
fication  unserer  sonst  so  wohl  eingeübten  Sprachbewegungen,  bedingt 
durch  mancheriei  Affecte,  körperlichen  Schmerz  und  dergleichen. 

Um  derartige  Wechselwirkungen  verschiedener  Anteile  des 
Centralnervensystems  genauer  zu  studiren,  war  es  nöthig,  möglichst 
einfache  Verhältnisse  ausfindig  zu  machen,  welche  trotzdem  auch  die 
Möglichkeit  von  Messungen  gaben.  Eine  mit  Hülfe  des  Mosso'schen 
Ei^ographen  verzeichnete  Reihe  rhythmischer  Willkürcontractionen 
sollte  insbesondere  in  dem  Stadium  eintretender  Ermüdung  ihre 
Modifidrbarkeit  durch  andere  Einflüsse  zeigen. 

Als  solche  letztere  wurden  plötzliche  heftige  und  kurzdauernde 
Sinnesreize  verwendet.  Sie  sollten  das  Centralnervensystem  in  einen 
Zustand  erhöhter  Erregung  versetzen,  der,  wenn  auch  nicht  identisch, 
so  doch  ähnlich  ist  dem  Zustand,  den  wir  im  gewöhnlichen  Leben 
als  Schrecken  bezeichnen. 

Es  glebt  mancherlei  Erfahrungen,  welche  erwarten  lassen,  dass 
ein  Muskel,  von  einem  derartig  aufgeregtem  Nervensysteme  beherrscht, 
mehr  zu  leisten  vermag,  als  unter  dem  regulären  Einflüsse  des  be- 
wusst  ad  maximum  getriebenen  Willensimpulses.  Wissen  wir  doch 
schon  lange,  dass  dieser  letztere  allein  die  Leistungsfähigkeit  des 
Muskels  nicht  voll  auszunützen  vermag. 
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Schon  im  Jahre  1877  hatten  Rossbach  und  Harteneck') 
gezeigt,  dass  ein  Muskel,  der  bei  Reizung  vom  Nerven  aus  vollständig 
ermüdet  ist,  bei  directer  Reizung  noch  ziemlich  bedeutende  Arbeit 
zu  leisten  vermag. 

Ob  aber  auch  nach  maximaler  Leistung  des  Willkürimpulses  durch 
irgendwelche  Mittel  der  ArbeitseflFect  des  Muskels  noch  gesteigert  werden 
kann,  lässt  sich  natürlich  nur  am  Menschen  ermitteln.  Nun  hat  Mosso') 
schon  im  Jahre  1890  mittels  seines  Ergographen  nicht  nur  gezeigt,  dass 
die  am  Nervmuskelpräparate  gewonnenen  Sätze  betreffis  der  Ermüdung 


Fig.  1.    (Nach  Mosso.) 

auch  für  den  Menschen  Gültigkeit  besitzen,  und  dass  man  durch  Reizung 
vom  Nerven  aus  keineswegs  die  gesammte  Muskelkraft  auszulösen 
im  Stande  sei:  er  bewies  auch,  dass  die  Willensimpulse  nicht  ein- 
mal denjenigen  Theil  derselben  auszunützen  vermögen,  welchen  man 


1)  Rossbach  und  Harteneck,  Muskelversuche  von  Warmblatera. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  15  S.  2. 

2)  Mosso  Angelo,  Ueber  die  Gesetze  der  Ennüdung.  Untersuchungen 
am  Muskel  des  Menschen.  Archiv  f.  Anat  u.  Physiol.  Phys.  Abth.  1890.  — 
Ders.,  Die  Ermüdung.   Deutsch  von  J.  Glinzer.    Leipzig,  Hirzel  1892. 
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durch  elektrische  Reizung  vom  Nerven  aus  auslösen  kann,  und  zwar 
durch  den  folgenden  Versuch*):  „Wenn  der  Muskel  erschöpft  ist 
(wir  werden  bald  sehen,  dass  es  richtiger  wftre  zu  sagen,  wenn  die 
Wirkung  des  Willens  auf  den  Muskel  erschöpft  ist),  ^V"  (Fig.  1), 
beginnt  man  mit  der  Reizung  des  N.  medianus  mittels  des  maximalen 
Reizes  von  vorher")  [.  .  .  Die  Applikation  des  Stromes  auf  den 
Mediannerven  .  .  .  wurde  durch  zwei  mit  in  leicht  angesäuertes 
Wasser  getauchte  Schwämmchen  bedeckte  Metallknöpfe  vorgenommen. 
Um  dieselben  festzuhalten,  bediente  ich  mich  zweier  elastischer 
Bänder,  die  mittels  einer  Schnalle,  gleich  einer  Jarretiöre,  um  den 
Arm  angelegt  wurden.  Durch  einen  kleinen,  knopflochähnlichen 
Einschnitt  in  das  Band  der  Jarreti^re  konnte  man  den  oberen  Theil 
des  Metallknopfes  durchstecken,  in  dem  man  mittels  einer  Schraube 
den  Draht  eines  Inductoriums  fixirte  .  .  .]  und  man  erhält  noch  vom 
Muskel  eine  bemerkenswerthe  Arbeitsmenge,  welche  durch  Curve  E 
dargestellt  wird  (Fig.  1). 

Hierauf  erzielt  der  Wille  nach  einer  Zusammenziehung  nichts 
mehr,  und  die  elektrische  Erregung  gibt  minimale  Hübe  des 
Gewichtes." 

Mittels  einer  anderen  Versuchsanordnung  kam  Lombard 
Warren^)  zu  demselben  Resultate:  dass  wir  durch  Reihen  von 
Willensimpulsen  nicht  einmal  das  Quantum  an  Arbeitsmenge  ganz 
auszulösen  vermögen,  welches  durch  elektrische  Nervenerregung  in 
Action  gesetzt  zu  werden  vermag.  In  Bezug  auf  die  vorzunehmenden 
Experimente  war  es  von  vornherein  klar,  da&s  eine  Versuchsanordnung 
geschaffen  werden  musste,  welche  die  Möglichkeit  bot,  die  Grösse  der 
Gontraction,  welche  unter  dem  zu  setzendem  Einflüsse  ausgelöst  wird, 
mit  der  Grösse  derjenigen  Gontraction  zu  vergleichen,  welche  bei 
stärkster  Willensanstrengung  hätte  geleistet  werden  können.  Diesen 
Forderungen  entsprach  der  Ergograph,  allerdings  erst  nach  Modification 
seiner  Verwendungsweise.  Es  hatten  nämlich  schon  frQhere  Beobachter 
die  Erfahrung  gemacht*),  dass  die  Fixirung  des  Vorderarmes  durch 
die  beiden  concaven  Kissen  des  Ergographeu  nur  zu  Anfang  eines  Er- 


1)  1.  c  S.  125. 

2)  Ibid.  S.  102. 

3)  Lombard  Warren,  Some  of  the  influences,  which  affect  the  power  of 
voliintary  muscular  contractions.    Joum.  of  Pbysiol.  Bd.  13. 

4)  0.  Zoth,  Zwei  ergograpbische  Versuchsreihen  über  die  Wirkung  orcbit 
£xtracte8.    Pflüger's  Archiv  f.  die  ges.  Physiol.  Bd.  6?. 
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müdungsveuuches  ausreiche,  jedoch  nicht  genüge,  um  die  Wirkung 
der  Armmuskulatur  in  vorgeschritteneren  Stadien  der  Ermüdung  aus- 
zuschliessen ,  in  welchen  die  Localisation  des  Willensimpulses  mehr 
und  mehr  leidet  und  s^f^rke  Impulse  an  die  Oberaim-  und  Schulter- 
muskü^atur  abgegeben  werden.  Diesem  Uebelstande  versuchte 
PregP)  dadurch  abzuhelfen,  dass  er  den  Winkel  zwischen  Ober- 
und  Vorderarm  veränderte. 

. . .  „während  dort  (bei  Zoth)  der  Oberarm  mit  dem  eingespannten 
Vorderarm  einen  nach  vorne  und  oben  weit  oiTenen  Winkel  bildete, 
dass  der  Untersuchte  bei  aufrechter  Körperhaltung  etwas  weiter  vor 
dem  Experimentirtische  sass  und  mit  seinem  freien  linken  Arm  eine 
beliebige  Stellung  einnehmen  konnte,  näherte  sich  der  vorerwähnte 
Winkel  bei  meinen  Versuchen  etwas  mehr  einem  rechten,  weil  sich 
die  in  leicht  vornüber  geneigter  Haltung  knapp  vor  dem  Tisch 
sitzende  Versuchsperson  mit  ihrem  linken  Arme  ste^««  auf  die  Tisch- 
platte aufstützen  musste. 

Bei  dieser  Stellung  befindet  sich  der  Ursprung  der  arbeitenden 
Beugemuskeln  ihren  Insertionen  näher,  weshalb  der  Umfang  der  in 
dieser  Stellung  erfolgenden  Bewegungen  geringer  ist"  .  .  .  „Neben 
dieser  nicht  gerade  erwünschten  Verminderung  der  Hubhöhe,  —  die 
jedoch  in  allen  Versuchen  gleichbleibt,  —  ist  dadurch  etwas  Wich- 
tiges erreicht  worden.  Es  wurde  das  im  Zustande  der  Ermüdung 
oft  unwillkürlich  auftretende  Zurückziehen  des  ganzen  Vorderarmes 
mit  den  gewissermassen  vicariirend  in  Actiou  tretenden  Oberarm- 
und  Schultermuskeln  bis  auf  ein  ganz  Geringes  unmöglich  gemacht. 
Dass  dem  ebenerwähnten  Zurückziehen  des  Vorderarmes  in 
dieser  Weise  vorgebeugt  wurde,  hat  seinen  Giand  darin,  dass  ein 
entsprechend  festes  Einspannen  des  Vorderarmes,  wenn  überhaupt 
möglich,  sehr  schmerzhaft  wäre  und  die  Contractionen  der  geprüften 
Muskeln  beeinträchtigen  würde." 

Hatte  Pregl  angegeben,  dass  durch  die  von  ihm  vorge- 
nommene Aenderung  dieses  Zurückweichen  „bis  auf  ein  ganz  Ge- 
ringes" verhindert  wurde,  so  musste  ich  fürchten,  dass  bei  gleicher 
Versuchsanordnung  die  mächtigen  Impulse,  welche  beim  plötzlichen 
durch  den  heftigen  sensorischen  Reiz  erzeugten  schreckartigen  Zustand 
—  ich  will  ihn  von  nun  an  kurz  „Tusch"  nennen  -  der  Muskulatur 
zugeführt  werden,  doch  ein  solches  Zurückziehen  bewirken  könnten. 


1)  F.  Pregl,  Zwei  weitere  ergograph.  Versuchsreihen  über  die  Wirkung 
orchit  Fv  actes.    Pflüger 's  Archiv  für  die  ges.  Physiol.  Bd.  62. 
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Ich  suchte  deshalb  derlei  Einwirkungen  dadurch  vollständig  zu 
paralysiren ,  dass  ich  die  Ansatzpunkte  der  in  Frage  kommenden 
Muskeln  so  sehr  einander  näherte,  als  dies  die  stärkste  Contraction 
derselben  bewirken  könnte,  so  dass  selbst  diese  keine  Wirkung  aus- 
zuüben vermochte.  Hiezu  war  eine  maximale  Beugung  im  Ellbogen- 
gelenk, verbunden  mit  möglichst  starker  Verschiebung  des  Ellenbogens 
nach  rückwärts,  nöthig.  Dies  erreichte  ich  dadurch,  dass  ich  den 
Ergograpben  nahe  dem  Tischrande  anschraubte  und  für  meine  Ver- 
suche einen  Dreifuss  benützte  (s.  Fig.  2),  dessen  Sitzplatte  in  gleicher 
Höhe  mit  der  Platte  des  Experimentirtisches  sich  befand.  Denselben 
rückte  ich  bis  zur  Berührung  an  die  Tischplatte  heran. 

Infolge  dessen  musste  die  darauüsitzende  Versuchsperson  be- 
hufs Einspannuug  in  den  Ergographen  den  Oberkörper  sehr  stark 
über  denselben  beugen,  wodurch  eine  Flexion  im  Ellbogen- 
gelerke  bis  zu  einem  Winkel  von  55®  und  eine  starke  Rückwärts- 
bewegung des  Oberarmes  im  Schultergelenke  bedingt  war.  Durch 
diese  kam  das  Schultergelenk  fast  in  eine  Frontalebene  mit  dem 
Handgelenk  des  eingespannten  Vorderarmes  zu  liegen  und  war  der 
Ellbogen  des  let^.teren  nur  etwas  vor  der  Frontalebene  der  Symphyse 
gelegen.  Dadurch  aber  waren  die  Muskeln  des  Ellbogen-  und  Schulter- 
gelenkes nahezu  ausser  Wirksamkeit  gesetzt. 

Um  dem  Oberarme  diese  Stellung  für  die  Dauier  der  ganzen 
Versuche  unverändert  zu  erhalten  und  das  Zurückweichen  des  Ell- 
bogens total  unmöglich  zu  machen ,  Hess  ich  folgenden  Fixatioris- 
apparat  am  Ei^ographen  anbringen  (Fig.  2): 

Auf  dem  zwischen  diesem  und  dem  Tischrand  freigebliebenen 
Baum,  der  kaum  einen  Decimeter  betrug,  wurde  ein  dicker  Holz- 
klotz augeschraubt,  dessen  Vorderfläche  den  Ellbogen  des  einge- 
spannten Armes  berührte.  An  der  oberen  Hälfte  dieser  Fläche  war 
ein  Holzkeil  von  circa  35  Winkelgraden  angebracht,  dessen  Basis 
nach  oben  und  dessen  Spitze  gegen  den  Ellbogen  gerichtet  war; 
derselbe  trug  an  seiner  Vorderseite  eine  Längsrinne  zur  Aufnahme 
der  hinteren  Fläche  des  Oberarmes. 

Um  ein  innigeres  Anliegen  zu  erzielen,  brachte  ich  an  die 
Vorderfläche  dieser  Vorrichtung  weichen,  von  einem  Leinwandlappen 
bedeckten  Gipsteig,  drückte  Ellbogen  und  Hinterfläehe  des  Oberarms 
gegen  denselben  und  hatte  dadurch  nach  dem  Erstarren  einen  Abguss 
derselben  gewonnen,  welcher  die  gegenseitige  Lage  der  Theile  nach 
der  Einspannung  fx'ite  und  eine  Rückwärtsbewegung  des  Ellbogens 
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unmöglich  machte.  Allerdings  war  durch  diese  Vorrichtung  die  Ein- 
spannung  des  Vorderarmes  in  den  Ergographen  bedeutend  erschwert 
und  nur  folgendennassen  möglich: 

Vor  Beginn  des  Versuches  waren  nicht  nur  sämmtliche  Klemmen 
gelockert,  sondern  auch  die  beiden  linksseitigen  Säulen  BiB^,  welche 
die  zur  Fixirung  des  Handgelenkes  und  Vorderarmes  dienenden  con- 
caven  Kissen  tragen,  um  ihre  Axe  nach  aussen  gedreht  (Fig.  2).  Ich 
bestieg  nun  den  vorerwähnten  Dreifuss  und  beugte  mich  nach  vorn- 
über, bis  ich  meinen  Vorderarm  von  oben  und  links  in  den  Ergo- 
graphen hineinlegen  konnte;  hierauf  rQckte  ich  mit  dem  Arme  nach 
rückwärts,  bis  der  Ellbogen  und  die  hintere  Fläche  des  Oberarmes 
sich  fest  an  den  Gipsabdruck  anlöten.    Hierauf  wurden  Zeige-  und 

Ringfinger  mittels  der  da- 
zu bestimmten  Hülsen  fixirt, 
die  Säule  ei  um  ihre  Axe 
gedreht,  bis  das  concave 
Kissen  gegen  dasHandgelenk 
sah,  welchem  es  nunmehr 
bis  zu  festem  Anliegen  ge- 
nähert wurde,  und  mit  dem 
anderen  Kissen  sammt  Säule 
e,  ebenso  verfahren. 

Nunmehr  wurde  über 
das  zweite  Glied  des  Mittel- 
Plg^  2.  fingers  die  mit  Colophonium 

bestäubte  Lederschleife  ge- 
schlungen, von  der  eine  Darmsaite  zum  Schlitten  der  Schreibevorrich- 
tung führte.  An  der  zweiten  Darmsaite  des  Schlittens,  welche  über 
die  Rolle  der  Vorrichtung  und  durch  ein  Loch  der  Tischplatte  ging, 
war  das  zu  hebende  Gewicht  befestigt,  welches  für  alle  Versuche 
constant  blieb  und  8  Kilogramm  betrug.  Ebenso  blieb  die  Stellung 
der  zur  Unterstützung  des  Schlittens  für  Ueberlastungsversuche  an- 
gebrachten Gegenschraube,  welche  so  eingestellt  war,  dass  der  Schlitten 
infolge  der  Einwirkung  des  Gewichtes  bei  möglichster  Erschlaffung 
der  lebenden  Muskeln  dieselbe  eben  berührte,  während  der  ganzen 
Versuche  unverändert. 

Als  Schreibefläche  diente  die  mit  berusstem  Glanzpapier  über- 
spannte Trommel  eines  Ludwig'schen  Kymographiotfs,  deren  Um- 
drehungsgeschwindigkeit soweit  herabgesetzt  war,  dass  innerhalb  einer 
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Secunde  circa  1  Millimeter  des  Papiers  an  dem  Schreibehebel  vor- 
beigeftthrt  wurde. 

Von  einer  Verdeckung  der  Trommel,  wie  sie  die  meisten  Ex- 
perimentatoren ')  behufs  Ausschluss  von  Suggestionswirkung  für  noth- 
wendig  erachteten,  konnte  hier  deshalb  abgesehen  werden,  weil  durch 
die  starke  Vorbeugung  des  Oberkörpers  der  Kopf  der  Versuchs- 
person so  sehr  nach  abwärts  geneigt  war,  dass  die  Stirne  beinahe  die 
Tischplatte  berührte  und  mithin  ein  Besehen  der  geschriebenen  Curve 
unmöglich  war. 

Nunmehr  wurde  ein  Metronom,  welches  im  Zweisekundentacte 
schlug,  und  das  Ludwig'sche  Kymographion  in  Bew^ung  gesetzt. 
Die  Versuchsperson  hatte  die  Aufgabe,  nach  dem  Takte  der  Metronom- 
schläge ihre  Mm.  flexores  digitor.  comm.  subl.  et  profund,  mit  maxi- 
mal er  Willensanstrengung  zu  contrahiren,  deren  Hubhöhen  die 
Schreibfeder  des  Ergographen,  im  Verhältnisse  von  2:1  vergrössert"), 
aufieeichnete.  Um  es  der  Versuchsperson  zu  ermöglichen,  auch  wirk- 
lich jedesmal  mit  maximaler  Kraftanstrengung  das  Gewicht  zu  heben, 
musste  das  Metronom  für  Zweisecundentact  eingestellt  werden;  denn 
es  hatte  sich  eingeben,  dass  bei  einem  Herabsinken  des  zwischen 
zwei  solchen  Impulsen  verstreichenden  Zeitintervalles  unter  1*/*  Se- 
cunden,  die  Zuckungen  bedeutend  niedriger  ausfielen.  Der  Umstand, 
dass  die  Muskeln  jedesmal  mit  dem  Aufgebote  aller  Kraft  in  Action 
traten,  hatte  zur  Folge,  dass  einerseits  bald  Ermüdung  auftrat, 
andererseits  die  Versuchsperson  nach  dem  Versuche  oft  in  Schweiss 
gebadet  war. 

Nachdem  mehrere  Versuche  uns  darüber  belehrt  hatten,  dass  starkes 
Klatschen,  Zuschlagen  einer  Thüre  oder  ähnliche  acustische  Beize,  zur 
Erzeugung  einer  merklichen  Aenderung  im  Verlaufe  der  Zuckungs- 
curven  zu  schwach  seien,  gingen  wir  zu  stärkeren  über,  in  Form  von 
blinden  Schüssen,  welche  aus  einem  7  mm  Centralfeaer-Revolver  ab- 
gefeuert wurden.  Die  durch  dieselben  bedingten  Detonationen,  welche, 
sowie  alle  analogen  Reize,  den  Experimentator  unerwartet  trafen, 
erwiesen  sich  als  stark  genug,  ziemlich  prompt  Zuckungen  hervor- 
zurufen („Tuschzuckungen*").     Letztere  machten  sich  in  den  aller- 


1)0.  Zoth,  1.  c.  —  M.  L.  Patrizi,  Oscillations  qaotidiennes  du  travail 
musculaire  en  rapport  avec  la  temperatnre  du  corps  (Arch.  Ital.  de  Biolog.  Bd.  17 
S.  135).  —  W.  Sobieranski,  Owplywie  srodkow  farmakologicznychna  site 
miesniowaladfli.    Gazety  Lekarskiey  1896. 

2)  Mosso,  1.  c  S.  100. 
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meisten  Fällen  dadurch  kenntlich,  dass  sie  das  Niveau  der  Ermüdungs- 
scurve  wesentlich  tiberragten,  wenn  auch  nicht  immer  um  gleich  viel. 
Diese  höheren  Zacken  (s.  Fig.  3e)  aber  sind  der  schriftliche 
Beweis  dafür,  dass  bei  der  „Tuschzuckung"  dasselbe  Gewicht  höher 
gehoben  wird,  als  dies  der  maximalen  Willensanstrengung  gelingt. 
Damit  ist  der  Beweis  fttr  die  Richtigkeit  der  Annahme  geliefert, 
dass  der  quergestreifte  Muskel  eine  grössere  Arbeits- 
leistung aufzubringen  vermag,  als  in  dem  Falle,  wo  er 
ausschliesslich  von  einem  maximalen  Willensimpuls 
getroffen  wird. 

Doch  ist  dieses  Plus  an  Hubhöhe  nicht  immer  gleich  deutlich^ 
wenn  auch  der  Eindruck  des  Reizes  auf  die  Versuchperson  subjectiv 

der  gleiche  ist   Denn  gegenüber  einzelnen 

Schusseffecten,  welche  die  doppelte  Höhe  der 
Willktircoutractionen  aufweisen,  erreichen 
andere  blos  die  Höhe  derselben  oder  nur 
wenig  mehr. 

Um  nun  die  Seh  uss Wirkungen  unter- 
einander vergleichen  zu  können,  und  ziffern- 
mässige  Ausdrücke  für  dieselben  zu  ge- 
winnen, wurde  die  Höhe  jeder  Schusszacke 
f^^fol^e^SL     Seme^eu  und  ebenso  die  Entfernung  der 
Zuckung.  Ermüdungscurve  ^)    von  der  Abscissenaxe 

im  betreffenden  Momente. 
Durch  Division  der  ersten  Zahl   durch  die  zweite  erhielt  ich 
den   „Quotienten"    der  Schusswirkung.     Die  Resultate  dieser  Ver- 
suche sind  in  Tabelle  I  mitgeteilt. 

Die  Besichtigung  dieser  Tabelle  zeigt,  was  man  auch  schon  bei 
der  Durchsicht  der  ergographischen  Curven  erkennt:  dass  die 
Schwankungen  in  der  Grösse  des  „Quotienten"  keineswegs  ganz 
regellos  statthaben,  sondern  dass  sich  gewisse  Sätze  au&tellen  lassen, 
unter  welche  dieselben  subsumirt  werden  können. 

Zunächst  ergiebt  sich,  dass  der  Quotient  im  Abhängigkeitsverhält- 
nisse steht  zu  dem  Grade  der  Ermüdung  der  Versuchsperson,  indem 
er  im  Allgemeinen  umso  grösser  wird,  je  weiter  die  Ermüdung  des 
Muskel  durch  Willkürarbeit  vorgeschritten  ist 


1)   Bekanntlich    nennt   man   die   Verbindungslinie  der  Gipfel  sämmtlicher 
Einzelzuckungen  ErmQdungscurve. 
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Tabelle  I. 


Höhe  der  durch  den 

Entfernung  derEr- 

Schass     ausgelösten 

m&dungscurve   von 

Quotient 

Zuckungen 

der  Abscissenaxe 

(in  MiHimetem) 

(in  Millimetern) 

25.0 

20.5 

1.220 

23.5 

18.0 

1.355 

17.0 

14.0 

1.210 

15.5 

11.0 

1.410 

15.5 

11.0 

1.410 

12.0 

10.0 

1.200 

10.0 

10.0 

1.000 

13.5 

9.0 

1.500 

16.0 

9.0 

1.777 

7.0 

8.0 

0.875 

12.0 

8.0 

1.500 

9.0 

7.0 

1.285 

13.0 

7.0 

1.860 

6.0 

6.0 

1.000 

8.5 

6.0 

1.250 

14.0 

6.0 

2.333 

8.0 

5.0 

1.600 

5.5 

4.0 

1.375 

8.0 

4.0 

2.c:a 

5.0 

2.5 

2.000 

Diese  Erkenntnis  kann  um  so  mehr  das  Interesse  erwecken,  als 
sie  geeignet  erscheint,  gewisse  pathologische  Erfahrungen  auf'^uklären, 
vor  allem  die,  dass  bei  herabgesetzter  Leistungsfähigkeit  die  „Reflex- 
thätigkeit*  gesteigert  ist. 

So  machte  StrttmpelP)  darauf  aufmerksam,  dass  „bei  abge- 
magerten schwächlichen  Kranken  und  zwar  ganz  besonders  bei  Pthi- 
sikern  und  schweren  Typhuskranken"  eine  Steigerung  der  Sehnen- 
reflexe eintrete.  Westphal  *),  Schuster*),  Erlenmeyer*)  und  später 
Sternberg ^)  hatten  nachgewiesen,  dass  bei  Ermüdung  ebenfalls  die 


1)  Strümpell,  Zur  Kenntniss  der  Sehnenreflexe.  Deutsch.  Archiv  f.  klin. 
Medicin  Bd.  24  S.  188  f. 

2)  Westphal,  Archiv  f.  Psychiat-ie  und  Neivenkrankh.  Bd.  5  S.  810. 

3)  Schuster, Diagnostik d.RQckenmarkskrankh.  Berlin  1884. 1 

4)  Erlenmeyer, Ueher statische Reflexkrampfe.  Leipzig  1885. } 

5)  M.  Sternherg,  Sehnenreflexe  bei  Ermüdung.  Centralbl.  f.  Physiol. 
1885  S.  81  f.  —  M-  Sternberg,  die  Sehnenreflexe  und  ihre  Bedeutung  für  die 
Pathol.  des  Nervensystems.    Wien  189?. 
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Sehnenreflexe  gesteigert  seien.  Der  letztgenannte  Autor  gab*)  eine 
Erklärung  dieser  Erscheinung;  dahin  gehend,  „dass  es  nicht  so  sehr 
auf  locale  Ermüdung  einer  Muskelgruppe,  als  auf  die  Ermattung  des 
ganzen  Körpers  ankommt,  und  dass  diese  eine  Steigerung  der 
sämmtlichen  Sehnenreflexe  herbeiführt  .  .  .  Eine  Erklärung  der 
Erscheinung  dürfte  vielleicht  in  dem  Wegfallen  cerebraler  Hem- 
mungen bei  der  Ermüdung  zu  suchen  sein ,  wie  solche  ja  f&r  die 
Sehnenreflexe  angenommen  werden." 

Die  genannte  Steigerung  der  Zuckungsquotienten  bei  Ermüdung 
liefert  uns  einen  treffenden  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Annahme, 
dass  die  bedeutendere  Höhe  der  bei  sensorischer  Erregung  vom 
Schreibehebel  verzeichneten  Zacke  auch  wirklich  einer  Mehrleistung 
des  Muskels  gegenüber  seinen  durch  maximale  Willensanspannung 
bedingten  Zusammenziehungen  ihre  Entstehung  verdankt. 

Denn  wenn  auch  durch  die  von  mir  verwendete  Versuchs- 
anordnung  ein  Zurückziehen  des  Vorderarmes  durch  Einwirkung  der 
Ellbogen-  und  Schultermuskulatur  verhindert  war,  so  konnte  man 
doch  noch  daran  denken,  dass  die  höheren  Zacken  bei  den  „Tusch- 
zuckungen" einer  Schleuderung  ihre  Entstehung  verdanken,  welche 
bei  der  viel  rascher  sich  vollziehenden  „Tuschbewegung"  leicht 
stärker  in  Wirksamkeit  treten  könnte  als  bei  der  viel  langsamer 
sich  abwickelnden  Willkürscontraction. 

Diese  Vermuthung  wird  aber  völlig  entkräftet  durch  die  eben 
geschilderte  Steigerung  der  „Quotienten"  bei  der  Ermüdung.  Denn 
jede  Schleuderwirkung  wird  bei  gleich  bleibender  Last  um  so  mäch- 
tiger sich  gestalten,  je  grösser  die  Kraft  ist,  welche  als  bewegendes 
Moment  in  Betracht  kommt;  mithin  müsste  sie  sich  dann  am  aller- 
meisten zeigen,  wenn  der  Muskel  die  grösste  Kraft  besitzt,  d.  h.  am 
wenigsten  ermüdet  ist,  während  bei  geringerer  Kraft,  d.  h.  in  vor- 
geschritteneren Stadien  der  Ermüdung,  auch  die  Schleuderung  be- 
deutend weniger  zur  Geltung  käme.  Dadurch  aber,  dass  die  Er- 
hebungen der  Tuschzuckungen  über  das  Niveau  der  Ennüdungscurve 
gerade  umgekehrtes  Verhalten  zeigen,  ist  der  Beweis  geliefert,  dass 
dieselben  ein  wirkliches  Plus  an  Muskelkraft  bedeuten,  welches  eben 
durch  die  sensorische  Erregung,  nicht  aber  durch  Willensimpuls  aus- 
lösbar ist 


1)  1.  c  S. 
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II.    Die  Wirkung  eines  Tusches  auf  die  Willkflrbewesnug. 

Während  der  Versuche,  deren  Resultat  im  Vorstehenden  mit- 
getheilt  wurde,  drängte  sich  mir  die  Ueberzeugung  auf:  die 
Wirkung  der  sensiblen  Erregung,  welche  durch  den  Schuss  dem 
Centralnervensysteme  zufliesst,  ist  keineswegs  damit  erschöpft,  dass 
sie  einen  motorischen  Effect  auslöst,  vielmehr  treten  die  Folgen 
dieser  Tusch-Erregung  auch  noch  in  anderer  Form  in  Erscheinung, 
und  zwar  dadurch,  dass  der  Zustand  des  Centralorgans  geändert  wird. 

Wie  nämlich  S.  Exner*)  zuerst  dargethan  hat,  wird  bei  Ver- 
suchen, in  welchen  der  Experimentator  die  Aufgabe  erhalten  hat, 
eine  Bewegung  bestimmter  Art  auszufahren,  sobald  er  ein  Signal 
hört,  in  dein  Centrnlorgan  des  Betreffenden  ein  ganz  eigentliümlicher 
Zustand  „der  Attention"  geschaffen. 

„Man  fühlt  nämlich,  dass,  während  man  mit  gespannter  Auf- 
merksamkeit den  Beiz  erwartet,  im  Sensorium  ein  unbeschreibliches 
P^twas  vorgeht,  was  die  möglichst  rasche  Beaction  besorgt ;  hat  dieser 
Zustand  im  Sensorium  stattgefunden,  oder  besser  gesagt,  befindet 
sich  das  Sensorium  in  jenem  Zustande,  dann  ist  die  Beaction,  wenn 
ich  mich  so  ausdrücken  darf,  unwillkürlich,  d.  h.  es  bedarf  keines 
neuen,  nach  Eintritt  des  Beizes  zu  setzenden  Impulses  mehr,  damit 
die  Beaction  erfolge.  Im  Gegentheile,  es  bedarf  einer  messbaren  Zeit, 
jenen  Zustand  wieder  zu  beseitigen,  und  trifft  der  Beiz  ein,  bevor 
dies  vollkommen  geschehen  ist,  so  erfolgt  noch,  so  zu  sagen,  ohne 
Willen  eine  Zuckung.  Dasjenige  also,  was  bewirkt,  dass  auf  den 
Beiz  wirklich  die  Beaction  eintritt,  besteht  in  einer  centralen  Ver- 
ilndeiiing,  welche  schon  eingetreten  ist,  bevor  der  Beiz  gesetzt  wurde. 
Diese  Veränderung  ist  es,  welche  „willkürlich"  hervorgerufen  wird  . . . 
Es  kommt  vor,  und  wenn  man  vom  Experimentiren  müde  ist,  ge- 
schieht es  sogar  sehr  häufig,  dass  nach  erfolgtem  Beiz  die  Beaction 
ganz  ausbleibt  Man  ...  hat  den  Eindruck,  als  wäre  jener  Zustand 
im  Sensorium  zu  wenig  gesteigert,  oder  als  wäre  der  Beiz  nicht 
intensiv  genug,  um  auf  die  Bewegungsnerven  durchbrechen  zu  können. 
Würden  wir  nach  dem  Beiz  einen  Impuls  setzen,  so  würde  die  Sache 


1)  S.  Ezner,  Experimentelle  Unters,  der  einfachsten  psychol.  Processe. 
I.    Die  persdnl.  Gleichung.    Pflüger *8  Archiv  Bd.  7  S.  616 ff. 

2)  Vgl.  aach  Hirsch,  Exp^riences  chronoscopiques  sur  1a  vitesse  des  diffä- 
rentes  sensations  et  de  la  transmission  nerveuse,  veröffentlicht  im  Bulletin  de  la 
sociöt^  des  sdences  naturelles  4  Neufchätel. 
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wobl  so  ausfallen,  dass  wir  .  .  .  zu  spät  oder  zu  schwach  reagiren, 
in  der  That  aber  reagireu  wir  gar  nicht.  Würden  wir  es  thun,  so 
wQrde  die  Zuckung  ganz  unverhUtnissniässig  zu  spät  kommen.  In 
vielen  Fällen  ist  mir  dies  vorgekommen,  und  in  diesen  beti*ägt  die 
Reactionszeit  nahezu  eine  Secunde.  Soweit  ist  die  Kluft  zwischen 
den  Reactionen,  welche  das  Sensorium  im  vorbereiteten  Zustande 
ausführt  und  jenen,  welchen  ein  neuer  Willensimpuls  zu  Grunde 
liegt  .  .  ." 

„Worauf  dieser  Zustand  im  Sensorium  beruht,  darüber  hier  Ver- 
muthungen  auszusprechen,  wäre  müssig  und  nicht  am  Ort.  Wenn  es 
nicht  gefährlich  wäre,  dunkle  Begriffe  unter  dem  Namen  noch  dunk- 
lerer B^ffe  zu  subsumiren,  so  würde  man  ihn  «Aufmerksamkeit' 
nennen.** 

Dieser  Zustand  ist  es,  der  in  unseren  Versuchen  durch  den  Tusch 
eine  subjectiv  wahrnehmbare  und  objectiv  nachzuweisende  Veränderung 
erfährt.  Entspricht  doch  jede  einzelne  auf  den  Metronomschlag  erfol- 
gende Hebung  des  Ergographengewichtes  einem  Reactionsversuche. 

Kommt  es  nun  schon  infolge  von  Ennüdung  vor,  dass  dieser 
Zustand  der  „Aufmerksamkeit**  im  Sensorium  „zu  wenig  gesteigert 
ist  .  .  .  um  auf  die  Bewegungsnerven  durchbrechen  zu  können**,  so 
darf  PS  uns  eigentlich  gar  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  derselbe 
durch  die  mächtige  Erregung  des  Gentralorganes ,  die  der  Schuss 
hervorruft,  gestört  wird. 

Trifft  nämlich  kurz  nach  dem  Tusch  das  Signal  für  die  „Willkür- 
bewegung" ein,  so  empfindet  man  sofort,  dass  der  sonst  jedesmal  vor- 
handene Zustand  des  Sensoriums  nunmehr  fehlt.  Zugleich  wird  man 
sich  dessen  bewusst,  dass  man  eine  Bewegung  ausführen  sollte ;  man 
thut  es  aber  trotzdem  nicht,  und  zwar  nicht  nur  deshalb,  weil  wir 
„die  Sache  für  verloren  halten**,  weil  wir  „zu  spät  oder  zu  schwach" 
reagiren  würden.  Vielmehr  verspürt  man  selbst  dann,  wenn  man 
sich  anschickt,  einen  Impuls  zur  Bewegung  abzugeben,  ein  ganz  eigen- 
thümliches  Gefühl  des  Unvermögens,  dies  wirklich  zu  thun,  ja  ich 
möchte  sagen,  einen  Widerwillen  dagegen. 

Dieser  Zustand  macht  sich  am  stärksten  geltend,  wenn  sofort 
nach  dem  Schusse  das  Zeichen  zur  Willküraction  erschallt,  ist  jedoch 
noch  '/lo  Secunde  nach  dem  Schusse  merklich  vorhanden,  um,  mit 
der  wachsenden  zeitlichen  Entfernung  vom  Momente  des  Schusses 
allmählich  abklingend,  endlich  ganz  zu  verschwinden.  Ist  das  Inter- 
vall zwischen  Schuss  und  Hebesignal  von  genügender  Grösse,  um 
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letzteres  nicht  vollkommen  wirkungslos  vorübergehen  zu  lassen,  so  erfolgt 
die  durch  dasselbe  ausgelöste  Hebung  zu  Spät  und  zu  schwach  (s.  Fig.  3). 

Beträgt  das  Intervall  mehr  als  Vd  Secunde,  so  ist  die  Ver- 
ringerung der  folgenden  willkürlichen  Hebung  des  Gewichtes  kaum 
noch  merklich ;  die  letztere  zeigt  aber  noch  eine  deutliche  Verspätung. 
Bei  einem  Intervalle  von  1  Secunde  endlich  ist  der  Einfluss  der 
sensorischen  Erregung  auf  die  darauf  folgende  Willkürsaction  voll- 
ständig geschwunden.  In  entsprechender  Weise  macht  sich  auch  die 
Empfindung  des  Unvermögens,  zu  ziehen,  bei  wachsendem  Intervall 
immer  weniger  geltend. 

Um  für  die  Grösse  dieser  Depressionen  unter  die  Ermtidungscurve 
ziifernmässige  Resultate  zu  erhalten,  wurden  auch  hier  die  Verhält- 
nisse zwischen  den  Höhen  der  Zacken,  welche  durch  die  dem  Schusse 
folgenden  Willkürscontractionen  bedingt  sind,  und  den  Entfernungen 
der  Ermüdungscurve  von  der  Abscissenaxe  festgestellt,  und  derart 
der  „Depressionsquotient''  der  folgenden  Tabelle  ermittelt. 

Tabelle  II. 


Höhe  der  dcmSchuss- 

Entfernung  der  Er- 

effecte folgenden  In- 
tenf.onszuckng 

müdungscurve   von 
der  Abscissenaxe 

Depressionsquotient 

(in  MiHimetem) 

(in  MiHimetem) 

25.0 

25.0 

1.000 

23.5 

23.5 

1.000 

17.0 

17^ 

0.970 

8.0 

11.0 

0.766 

4.5 

11.0 

0.410 

5.0 

10.0 

0.500 

6.0 

10.0 

0.600 

6.5 

9.0 

0.720 

5.5 

9.0 

0.611 

4.0 

8.0 

0.500 

8.0 

8.0 

1.000 

7.0 

7.0 

1.000 

2.5 

7.0 

0.357 

5.0 

6.0 

0.833 

6.0 

6.0 

1.000 

5.0 

6.0 

0.833 

3.0 

5.0 

0.600 

2.0 

4.0 

0.500 

2.5 

4.0 

0.625 

2.5 

2.5 

1.000 
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Die  „Depressionsquotienten"  derselben  bilden  den  ziffernniässigen 
Ausdruck  der  subjectiv  wahrgenommenen  Aenderung  des  Zustandes 
der  Attention,  welche  in  Folge  einer  starken  Tuscherregung  des 
Centralnervensystems  eintritt. 

Diese  Erkenntniss  ist  insofern  von  Bedeutung,  als  die  Zahl  der 
Erfahrungen  darüber,  dass  die  motorischen  Aeusserungen  des  Central- 
nervensystems durch  sensible  Erregungen  in  ihrem  Ablauf  gehindert 
werden  können,  keineswegs  sehr  gross  ist,  und  ein  überwiegend 
grosser  Theil  dieser  Erfahrungen  auf  dem  Gebiete  der  Reflex- 
bewegungen gemacht  wurde.  Zudem  sind  die  betreffenden  Versuche 
meist  am  Frosche  ausgeführt  und  lassen  sich  nicht  ohne  Weiteres 
auf  den  Menschen  übertragen^). 

Das  älteste  Beispiel  einer  Reflexhemmung  durch  sensible  Reize 
liefeue  Goltz^),  welcher  zeigte,  dass  durch  Umschnürung  des 
Beines  der  „Quackreflex"  unterdrückt  wird.  Bald  darauf  machten 
auf  ähnliche  Erfahrungen  Herzen^),  Setschenow^)  und  Noth- 
nagel^) aufmerksam;  Sternberg^)  konnte  allerdings  auch  schon 
für  das  Kaninchen  den  Nachweis  des  Vorhandenseins  reflexhemmender, 
nervöser  Vorrichtungen  erbringen. 

Doch  liessen  die  am  Frosch  gewonnenen  Erfahrungen  nicht  nur 
betrefCs  der  Reflexbewegungen  den  Schluss  zu,  dass  nervöse  Vorgänge 
dieselben  zu  hemmen  vermögen.  Vielmehr  ergaben  die  betreffenden 
Versuche  Resultate,  durch  welche  einzelne  Beobachter  die  Annahme 


1)  N.    Weiss,    Beitrag   zur  Lehre   von  den  Reflexen   im   Rückenmar* 
Stricker's  medic.  Jahrbücher  1878  S.  485. 

2)  F.  Goltz,  Centralblatt  für  die  med.  Wissenschaften  1865  Nr.  45.  — 
F.  Goltz,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Functionen  der  Nervenoentren  des 
Frosches.    Berlin  1869. 

8)  Herzen,  Exp^riences  sur  les  centres  mod^rateurs  de  l'action  refleze. 
Turin  1864. 

4)  J.  Setschenow,  üeber  die  elektr.  und  ehem.  Reizung  der  sensiblen 
Rückenmarksnerven  des  Frosches.    Graz  1868. 

5)H.  Nothnagel,  Bewegungshemmende  Mechanismen  im  Rückenmarke 
des  Frosches.  Gentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1869.  S.  211.  —  Ders.,  Zur 
Lehre  y.  klon.  Krampf.  Virch  Arch.  Bd.  49  S.  267.  —  Ders.,  Beobachtungen 
über  Reflexhemmong.     Archiv  für  Psychiatrie  und  Nervenkrankh.  Bd.  6  S.  332. 

6)  M.  Sternberg,  Hemmung,  Ermüdung  und  Bahnung  der  Sehnenrefleze 
im  Rückenmark.  Sitz.-Ber.  d.  k.  k.  Akademie  d.  Wissensch.  z.  Wien.  Mathon. 
naturw.  Gl.  1891.    Bd.  lOa 
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stutzten,  dass  auch  die  Willktirbewegungen  resp.  die  entsprechenden 
motorischen  Impulse  gewissen  Hemmungen  unterworfen  seien. 

So  gelangte  Le wissen^)  bei  seinen  Versuchen  am  Frosch  zu 
folgenden  Resultaten  : 

„Zunächst  ist  nach  dieser  Richtung  hin  zu  constatiren ,  dass  in 
der  That  auch  durch  UmschnQrung  anderer  Theile  als  der  Hals- 
gegend die  Suspension  der  willkürlichen  Bewegungen  erreicht  werden 
kann  .  .  .  Demnach  könnte  ...  die  Hemmung  der  willkürlichen 
Bewegungen  nur  als  eine  Lähmung  des  Willens  oder  wenigstens  des 
Willenseinflusses  auf  die  motorischen  Nerven  gedeutet  werden  .  .  . 
Während  es  für  gewöhnlich  gerade  die  sensibeln  Fasern  sind,  deren 
Erregungszustand  die  Thätigkeit  der  genannten  Apparate  anregt,  gibt 
ein  zu  hoher  Grad  ihrer  Erregung  eine  directe  Hemmung  für  die 
Thätigkeit  dieser  Nervencentra  ab  .  .  ." 

Später  konnte  Beaunis')  nachweisen,  dass,  beim  nicht  de- 
capitirten  Frosch ,  ein  elektrischer  Hautreiz  ein  reflectorisches  Nach- 
lassen des  centralen  Muskeltonus  zur  Folge  habe,  indem  er  zeigte, 
dass  der  mit  der  Achillessehne  eines  auf  ein  Brett  gespannten 
Frosches  verbundene  Zeichenhebel  eines  Myographions  als  Folge  der 
Einwirkung  des  elektrischen  Hautreizes  eine  Senkung  der  Curve 
aufzeichnete. 

Auch  constatirte  Fick^)  mittels  seines  Spannungszeigers  für 
den  Menschen  eine  hierher  gehörige  Erscheinung: 

„Beim  willkürlich  maximal  tetanisirten  Muskel  bringt  der 
elektrische  Schlag  nicht  eine  Erhöhung  der  Spannung  hervor,  sondern 
eine  deutliche  Verminderung  . . .  Man  sieht  also,  dass  die  Spannungs- 
minderung erst  etwa  0.09''  oder  in  runder  Zahl  Vio  Secunde  nach  dem 
Schlage  eintritt  .  .  .  Hieraus  geht  wohl  mit  Sicherheit  hervor,  dass 
die  Spannungsminderung  nicht  von  einer  unmittelbaren  Einwirkung 
des  elektrischen  Schlages  auf  die  willkürlich  erregte  Muskelsubstanz 
herrührt,  sondern  die  Folge  einer  hemmenden  Wirkung  des  Reizes 


1)  Lewisson,  üeber  Hemmung  der  Thätigkeit  der  motorischen  Ner7en- 
centra  darch  Reizung  sensibler  Nerven.  Reichert-Du  Bois'  Archiv  f.  Anat 
und  Physiol.    Physiol.  Abth.  1869  S.  259  ff. 

2)  Beaunis,  Note  sur  les  phänom^nes  d'arr^t  Gar.  med.  de  Paris  1884. 
S.  159.  Citirt  nach:  Virchow-Hirsch,  Jahresberichte  der  gesammten  Medicin 
f.  d.  J.  1884  Bd.  1  8.  305. 

8)  A.  Fick,  Myographische  Versuche  am  lebenden  Menschen.  Pflüger 's 
Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  1887  Bd.  41  S.  187  ff. 

E.  PfUger,  AreU?  für  Physiologie.   Bd.  GS.  37 
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im  Nervensystem  ist,  dass  der  ganze  Vorgang  als  eine  Art  von  Reflex 
zu  bezeichnen  ist .  .  ." 

Gegen  die  Auffassung  Fick's:  „die  Hemmung,  mit  der  wir 
es  hier  zu  thun  haben,  ist  also  vennittelt  durch  einen  ganz  beson- 
deren Reflex ,  dessen  zuleitender  Zweig  vielleicht  durch  sensibele 
Nerven  des  Muskels  selbst  gebildet  wird"  wandte  sich  Augustus 
D.  Waller*):  „Finding  the  lost  time  of  the  effect  to  be  nearly 
one-tenth  of  a  second  (0,09),  Fick  attributes  it  to  be  a  central  In- 
hibition .  .  . 

I  have  been  familiär  with  the  phenomenon  for  some  years  and 
attributed  it  in  part  to  the  direct  excitation  of  antagonist  muscles 
(a  view  which  is  alluded  to  by  Fick,  but  only  to  be  dismissed)  in 
part  to  an  ordinary  reflex  remission  of  action  such  as  may  be  pro- 
duced  by  any  sudden  streng  Sensation  ...  I  was  therefore  obliged 
to  conclude,  that  the  eflFect  is  a  simple  antagonist  effect  or  an  ordi- 
nary reflex  Start  ..." 

Aus  diesen  fremden,  sowie  aus  den  eigenen  Experimenten  und 
subjectiven  Beobachtungen  ergiebt  sich,  „dass  die  Erregungen, 
welche  in  der  grauen  Substanz  abzulaufen  im  Begriffe  stehen,  seien 
es  nun  Reflexe  oder  andere  centrale  Vorgänge,  durch  Reize,  welche 
direct  anderweitige  Abschnitte  der  grauen  Substanz  treffen,  gehemmt 
werden  können"  (Exner)^). 


Hier  möchte  ich  im  Anschlüsse  einer  Erfahrung  Erwähnung 
thun,  welche  ich  im  Verlaufe  der  vorhin  angeführten  Versuche  zu 
machen  Gelegenheit  hatte.  Dieselbe  gehört  zwar  eigentlich  nicht  in 
den  Rahmen  der  durch  den  Titel  gesteckten  Grenzen  dieser  Arbeit, 
mag  jedoch  hier  kurz  Abfertigung  finden. 

Ich  erhielt  während  der  Versuche  den  Eindruck,  als  ob  das 
Metronom  nicht  immer  gleich  laut  schlagen  würde,  sondern  be- 
deutende Differenzen  in  Tier  Intensität  seines  Schlages  aufwiese. 
Wenn  nämlich  bald  nach  der  Detonation  des  Schusses  ein  Schlag 


1)  D.  M.  D.  Augustus  Waller,  On  the  „inhibition*'  of  voluntary  and  of 
electrically  cxcited  muscular  contraction  by  peripherica!  excitation  Brain.  Bd.  15 
S.  35  ff. 

2)  S.  Exner,  Entwurf  zu  einer  physiol.  Erklärung  d.  psych.  Functionen 
Bd.  1.    Die  centrale  Hemmung  und  Bahnung.    S.  69  f. 
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erfolgte,  so  hörte  ich  denselben  viel  weniger  laut,  und  zwar  ist 
diese  scheinbare  Differenz  in  der  Intensität  um  so  bedeutender  und 
augenfälliger,  je  kürzere  Zeit  nach  dem  Schuss  der  Schlag  gehört 
wird.  Ja  manches  Mal  scheint  auch  der  zweite  darauf  folgende 
Schlag  des  Metronoms  noch  nicht  ganz  die  Intensität  der  übrigen 
zu  besitzen. 


III.    Die  Wirkung  der  Willkfirinteution  auf  den  Tuscheffect. 

a)  Versuche  mit  acustischen  Reizen. 

Die  am  Ende  des  ersten  Abschnittes  (S.  555)  gegebene  Übei-sichts- 
tabelle  über  die  Schusseffeete  zeigt  uns,  dass  dieselben  keineswegs 
in  einem  Constanten  Verhältnisse  zu  den  Leistungen  der  Willkür- 
contractionen  stehen,  sondern  vielmehr  bedeutenden  Schwankungen 
unterworfen  sind.  Ein  Theil  dieser  letzteren  konnte  allerdings  an  der 
Hand  der  Tabelle  dahin  erklärt  werden,  dass  die  Ermüdung  einen 
günstigen  Einfluss  auf  die  Grösse  des  „Quotienten"  zwischen  Tusch 
und  Intentionsleistung  ausübt.  Doch  waren  damit  noch  nicht  all'  die 
bedeutenden  Verschiedenheiten  erklärt,  welche  die  Grösse  desselben 
aufweist,  und  lag  es  nahe,  daran  zu  denken,  dass  auch  das  zeitliche 
Intervall  zwischen  Schuss  und  Intention  bei  den  Schwankungen  des- 
selben eine  bedeutende  Rolle  spiele. 

Um  hierüber  Aufschluss  zu  erhalten,  war  es  nötig.  Versuche  an- 
zustellen, in  welchen  der  Tusch  während  der  periodischen  (2Secunden) 
Reactionsbewegiingen  den  Beobachter  in  einem  Zeitmoment  traf, 
dessen  Lage  innerhalb  der  Zwei-Secunden-Periode  genau  bestimmt, 
nach  WuLSch  variirt  und  während  des  Verlaufes  einer  Ermüdungs- 
curve  unverändert  erhalten  werden  konnte. 

Zu  diesem  Zwecke  musste  zunächst  eine  Vorkehrung  getroffen 
werden,  durch  welche  im  richtigen  Momente  der  Revolver  automa- 
tisch entladen ,  somit  die  Complication,  durch  eine  denselben  ab- 
feuernde Person  ausgeschlossen  wurde.  Diese  Einrichtung  bestand  darin, 
dass  ein  Fallhammer  (A,  Fig.  4)  im  betreffenden  Momente  auf  den 
Drucker  {H)  des  gespannten,  mit  der  Mündung  gegen  den  Plafond 
gerichteten  und  in  dieser  Stellung  fixirten  Revolvers  auffiel.  Dieser 
Fallhammer,  durch  einen  Elektromagneten  (E)  gehalten,  wurde  im 
Momente  der  Herstellung  einer  Nebenschliessung  von  demselben  los- 
gelassen.  Als  Signal  für  die  Willensintention  wurden  statt  der  Schläge 
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des  Metronoms  die  einer  elektrischen  Glocke    (ßh  verwendet.    Diese 
sowohl   als  der  Fallhammer   wurden  mit    HöWe   eines  Differential- 


Fig.  4. 


rheotoms  (B)  von  Bernstein^)  im  richtigen  Momente  in  Thätig- 
keit  gesetzt    Mittels  dieses  Apparates  kann  man  während  einer  Um- 

1)  J.  Bernstein,  Untersuchungen  über  den 'Erregungsvorgang  im  Nerven- 
und  Muskelsystem.    Heidelberg  1871. 
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drehung  seines  Rades  zwei  Stromkreise  für  kurze  Dauer  je  einmal 
schliessen  lassen  und  ist  in  die  Möglichkeit  versetzt,  den  Zeitraum, 
welcher  zwischen  dem  Schluss  des  einen  Stromkreises  und  dem  des 
anderen  verstreicht,  beliebig  zu  verändern.  In  Folge  dieser  Ein- 
richtung konnte  das  Intervall  zwischen  dem  Gloekenschlage  und  dem 
Schluss  der  Nebenschliessung,  mithin  auch  das  zwischen  Glocken- 
schlag und  Schuss  beliebig  geändert  werden. 

Die  Einschaltung  des  Rheotoms  in  die  Versuchsanordnung  zeigt 
Fig.  4.  Dasselbe  (B)  ist  in  der  Form  gezeichnet,  welche  sein  Er- 
finder zur  Klarlegung  der  Verbindungen  verwendete^). 

In  derselben  erscheint  das  Rad  des  Rheotoms  durch  einen 
Balken  ersetzt,  an  dessen  Enden  die  Metallspitzen  p  und  Pi  pz  an- 
gedeutet sind,  welche  durch  die  convexe  Oberfläche  des  Quecksilbers 
in  den  Näpfchen  q  und  qi  q^  streichen  und  auf  diese  Weise  die 
beiden  Stromkreise  schliessen.  Die  Metallspitze  p  steht  durch  einen 
Leitungsdraht  in  Verbindung  mit  der  Quecksilberrinne  bei  6,  in 
welche  der  Draht  taucht.  Diese  Spitze  p  durchschneidet  bei  jeder 
Umdrehung  des  Rades  einmal  den  Quecksilbertropfen  des  Näpfchens 
bei  q.  Die  mit  diesem  Näpfchen  einerseits  und  ebenso  andererseits  mit 
der  Quecksilberrinne  bei  e  in  leitender  Verbindung  stehenden  Klemm- 
schrauben (7(7  sind  in  den  Stromkreis  des  Grenet' sehen  Elementes 
I  eingeschaltet,  welcher  bei  jeder  Umdrehung  des  Rheotoms  einmal 
(während  des  Eintauchens  von^  in  q)  geschlossen  ist  und  vermittelst 
der  elektrischen  Glocke  (&)  ein  Intentionszeichen  abgibt.  Ebenso 
wird  bei  jeder  Umdrehung  des  Rheotoms  eine  einmalige  Verbindung 
der  beiden  Quecksilbernäpfe  qi  und  q^  bedingt  durch  das  Vorbei- 
streichen der  beiden,  unter  einander  metallisch  verbundenen,  von 
dem  Rade  aber  isolirten  Metallspitzen  (pi  und  p^.  Diese  Verbin- 
dung der  beiden  Quecksilbemäpfchen  gi  und  q^  durch  die  Metall- 
spitzen pi  und  ps  bedeutete  aber  bei  geschlossenem  Schlüssel  {St) 
die  Herstellung  einer  Nebenschli^sung  des  von  dem  DanielTschen 
Elemente  {U)  gelieferten  Stromes,  der  den  Elektromagneten  (E) 
des  Hammers  {Ä)  speiste. 

Jede  Umdrehung  des  Rheotomrades  ergab  einen  Glockenschlag. 
Das  Rheotom,  durch  ein  französisches  Uhrwerk  in  Rotation  versetzt, 


1)  1.  c  8.  16. 
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Hess  ich  in  je  2  Secunden  eine  Umdrehung  machen.  Diese  Periode 
wurde  aus  den  oben  (S.  553)  genannten  Gründen  gewählt 

Während  einer  Versuchsreihe  blieb  die  gegenseitige  Stellung  der 
Quecksilbemäpfchen  des  Rheotoms  unverändert. 

Damit  der  Fallhammer  nicht  schon  bei  der  ersten  Umdrehung 
in  Thätigkeit  versetzt  werde,  war  in  die  Nebenschliessung  ein 
Schlüssel  (Sl)  eingeschaltet. 

Ein  Gehülfe  hatte  die  Aufgabe,  in  einem  gewissen  Stadium  der 
Ermüdungscurve  den  Schlüssel  zu  schliessen,  was  zur  Folge  hatte, 
dass  beim  nächsten  Eintauchen  der  Metallspitzen  in  die  Quecksilber- 
näpfchen die  Nebenschliessung  hergestellt  wurde. 

Die  Messung  des  Zeitintervalles  zwischen  Schuss  und  Intentions- 
zeichen war  dadurch  ermöglicht,  dass  sowohl  der  Moment,  in  welchem 
der  das  Glockensignal  speisende  Stromkreis,  als  auch  derjenige,  in 
welchem  der  Schuss  erfolgte,  auf  der  Trommel  des  Ludwig 'sehen 
Kymographion  verzeichnet  wurde,  welche  als  Schreibfläche  für  den 
Ergographen  diente.  Die  Aufzeichnung  des  Glockenchlages  wurde 
durch  Einschaltung  eines  Signal  Deprez  Dj  in  den  Stromkreis  der 
elektrischen  Glocke  bewerkstelligt;  die  Registrirung  des  Schusses 
geschah  derart,  dass  durch  denselben  ein  Draht  (D)  durchrissen 
wurde,  der  bis  dahin  einen  Theil  des  Stromkreises  III  Si  D  S^  A 
lU  bildete.  Diese  Unterbrechung  verzeichnete  das  Signal  Deprez 
(Dg)  auf  der  Trommel. 

In  dem  durch  die  beiden  Stangen  (ßi  8^)  und  den  dieselben 
verbindenden  Kupferdraht  gebildeten,  vertical  stehenden  Rahmen 
wurde  vermittelst  eines  hölzernen  Widerlagers  der  Revolver,  mit  dem 
Laufe  nach  oben  gerichtet,  so  fixirt,  dass  der  Kupferdraht  knapp 
über  der  Mündung  desselben  verlief  und  der  vom  Elektromagneten 
losgelassene  Anker  A  auf  den  Drucker  H  des  gespannten  Revolvers 
auffiel. 

Später  stellte  es  sich  als  zweckmässiger  heraus,  den  Draht  nicht 
jedes  Mal  durchreissen  zu  lassen,  sondern  dafür  zu  sorgen,  dass  sein 
Contact  mit  der  Stange  S  durch  den  Luftdruck  des  Schusses  auf- 
gehoben werde.  Dies  erreichte  ich  dadurch,  dass  ich  den  Draht  an 
einem  Ende  nur  lose  umwickelte.  Der  Contact  genügte  einerseits, 
um  den  Strom  kreisen  zu  lassen,  und  wurde  andererseits  vom  Schusse 
leicht  gelöst,  indem  der  Luftdruck  den  Draht  abwickelte  und  ent- 
fernte.   Nach   geschehener  Registrirung  brauchte  der  Assistent  blos 
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den  Draht  wieder  umzuwickeln  und  der  Stromkreis  war  wieder  ge- 
schlossen. 

Die  Zeit,  welche  zwischen  Schuss  und  Glockensignal  verstrich, 
konnte  dadurch  in  beliebiger  Weise  abgestuft  werden,  dass  das 
Quecksilbernäpfchen  (p)  an  der  Kreisteilung  des  Apparates  ver- 
schoben wurde.  Der  Schlüssel  (Sl)  war  knapp  neben  dem  Rheotom 
angebracht,  so  dass  der  Assistent  leicht  beim  Schliessen  desselben 
den  Moment  vermeiden  konnte,  in  welchem  die  Metallspitzen  die 
leitende  Verbindung  zwischen  den  beiden  Näpfchen  eben  herstellten. 

Die  Bestimmung  des  Zeitintervalles  zwischen  dem  die  Intention 
auslösenden  Glockenschlag  und  dem  Schuss  wurde  am  Schlüsse  jeder 
Versuchsreihe  dadurch  ausgeführt,  dass  die  Umdrehungsgeschwindig- 
keit der  Schreibetrommel  ad  maximum  erhöht  und  nunmehr  in  der 
angeführten  Weise  der  Moment  des  Schusses  und  der  Glockensignale 
verzeichnet  wurde. 

Die  Resultate  der  mit  dieser  Versuchsanordnung  angestellten 
Experimente  zeigen,  dass  es  in  der  That  gelingt,  einen  Einfluss 
des  zwischen  Schuss  und  Intention  verfliessenden  Zeitintervalles  auf 
die  Grösse  des  „Quotienten^  nachzuweisen.  Dieser  Einfluss  kann 
sich  derart  geltend  machen,  dass  die  Wirkungen  beider  Erregungen 
ganz  anders  in  Erscheinung  treten  als  erwartet  wurde. 

Die  Besichtigung  der  bei  diesen  Versuchen  erhaltenen  Curven 
lässt  es  wünschenswerth  erscheinen,  die  Resultate  derselben  in  zwei 
Gruppen  zu  scheiden.  Die  der  ersten  zugehörigen  zeigen  Tusch- 
zuckungen, welche  zwischen  die  durch  Willkürsimpulse  hervor- 
gerufenen rhytmischen  Zuckungen  eingestreut  sind;  es  sind  dies  die 
Versuche,  bei  welchen  das  Intervall  zwischen  Schuss  und  Intention 
ziemliche  Ausdehnung  erreicht  hat. 

Die  andere  Gruppe  wird  von  denjenigen  Versuchen  gebildet, 
bei  welchen  der  Schuss  nahe  an  das  Zeichen  zur  Intentionsbewegung 
herangerückt  wurde.  Ihre  Curven  sind  dadurch  charakterisirt,  dass 
die  zu  erwartende  Zuckungszahl  um  eins  vermindert  ist,  in  dem  die 
Tuschzuckung  mit  einer  Intentionszuckung  verschmolzen  erscheint. 
Diese  Verschmelzung  pflegt  aufzutreten,  wenn  die  beiden  Impulse  um 
weniger  als  ca.  0,4  See.  auseinanderliegen.  Ist  das  Intervall  grösser, 
so  haben  wir  es  mit  den  Resultaten  der  ersten  Gruppe  zu  thun. 

Die  letztere  zerfällt  wieder  in  zwei  Unterabtheilungen,  deren 
erste  diejenigen  Versuche  in  sich  fasst,  bei  welchen  der  Schuss  vor 
dem  Zeichen  für  die  Intention  abgegeben  wurde,   während  in  die 
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zweite  die  Resultate  air  derjenigen  Versuche  einzureihen  sind,  bei 
welchen  nach  dem  Ertönen  der  elektrischen  Glocke  der  Schuss 
eintraf. 

Es  unterscheiden  sich  die  Curven  der  beiden  Hauptgruppen  aber 
auch  durch  die  Grösse  der  sich  aus  denselben  ergebenden  „Quotienten". 

Schon  die  oberflächliche  Betrachtung  belehrt  uns  darüber,  dass 
die  Schusseifecte  der  ersten  Gruppe  in  ihrer  Höhe  weit  hinter 
denen  der  zweiten  Gruppe  zurückbleiben.  Während  in  den  Gunren 
der  letzteren  fast  jeder  Schusseffect  das  Niveau  der  Ermüdungscurve 
und  zwar  meist  bedeutend  überragt,  sind  die  Resultate  der  ersten 
Gruppe  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  Schusseifecte  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  unter  der  Ermüdungscurve  bleiben  oder  dieselbe  eben 
noch  erreichen. 

Aber  auch  die  Unterabtheilungen  der  zweiten  Gruppe  sind  in 
derselben  Weise  von  einander  verschieden;  denn  die  erste  derselben 
zeigt  bedeutend  grössere  Quotienten  als  die  zweite. 

Die  bei  den  einzelnen  Versuchsreihen  gewonnenen  Resultate  zeigt 
die  Tabelle  UI  der  folgenden  Seite. 

In  allen  der  ersten  Gruppe  zugehörigen  Versuchsreihen  (1,  2, 
3  und  4  der  Tab.  IH)  mit  Ausnahme  der  letzten  erweist  sich  die 
Wirksamkeit  des  Schusses  sehr  gering;  der  Schusseffect  zeigt  meist 
noch  geringere  Höhe  als  der  Intentionseffect;  daher  ist  der  Durch- 
schnittsquotient kleiner  als  1.  Dementsprechend  übersteigt  selbst 
der  Maximalwerth  nur  um  wenig  diese  Zahl  und  schwankt  der 
Minimalwerth  zwischen  0.125  und  0.666. 

Wenn  die  letztangeführte  Versuchsreihe  (4  der  Tab.  m)  grössere 
Quotienten  als  die  übrigen  aufweist,  so  rührt  dies  wohl  daher,  dass 
das  Intervall  zwischen  Schuss  und  Glockenschlag  sich  bereits  den 
Grenzwerthen  der  zweiten  Gruppe  genähert  hatte,  weshalb  auch  die 
Quotienten  denen  der  letzteren  ähnlich  wurden. 

Die  dieser  zweiten  Gruppe  angehörenden  Versuchsreihen  ergaben 
folgendes  Resultat: 

Es  tritt  als  Erfolg  der  beiden  centralen  Impulse  (Tusch-  und 
Willensintention)  blos  eine  Zuckung  auf. 

Die  Höhe  derselben  wurde  gemessen  und  ebenso  die  Höhe, 
welche  die  Ermüdungscurve  an  dieser  Stelle  hätte.  Dabei  habe  ich 
den  Ausfall  der  Intentionszuckung  ignorirt.  Durch  Division  der 
ersten  Zahl  durch  die  zweite  wurde  der  „Quotient"  berechnet 
Derselbe  war  verschieden  gross,  je  nachdem  der  betreffende  Versuch 
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der  ei^sten  oder  der  zweiten  Unterabtheilung  der  zweiten  Gruppe 
angehörte.  Wahrend  nämlich  in  dem  ersteren  Fall  diese  combi- 
nirte  Zuckung  bedeutend  die  Höhe  der  Willkürszuckung  übersteigt, 
so  dass  der  resultirende  Quotient  um  ziemlich  viel  grösser  ist  als  1 , 
überragt  im  letzteren  Fall  die  combinirte  Zuckung  meist  nur  um 
wenig  das  Niveau  der  Ermüdungscurve.  Daher  ist  der  Durchschnitts- 
quotient in  der  Nähe  von  1  gelegen.  (Siehe  die  Fortsetzungen  der 
Tabelle  III  auf  den  zwei  folgenden  Seiten.) 

Tabelle  III. 


Schuss  vor 

Höhe 

Ermüdungs- 

Durch- 

Versuchs- 
Nummer 

demGlocken- 
schlag 

des  Schuss- 
effectes 

curve  von 
der    Abscis- 

Quotit^nt 

schnitts- 
quotient 

(inSecunden) 

(in  Millim.) 

senaxe 
(in  MiUim.) 

1} 

J.Ol 

18.5 

21.0 

0.881 

17.0 

19.0 

0.895 

0.883 

6.0 

9.0 

0.666») 

3.0 

2.75 

1.091 ») 

2) 

0.72 

27.0 

24.0 

1.125') 

4.0 

23.0 

0.174 

10.5 

18.0 

0.588 

1.0 

7.0 

0.143 

0.449 

4.0 

5.5 

0.727 

0.5 

4.0 

0.125») 

0.5 

2.0 

0.250 

3) 

0.63 

3.0 

18.0 

0.166«) 

17.0 

18.0 

0.944 

6.0 

13.0 

0.461 

0.635 

2.0 

10.0 

0.200 

9.0 

7.0 

1.2871) 

1.5 

2.0 

0.750 

4) 

0.54 

22.0 

27.0 

0.815 

17.0 

15.0 

1.133 

8.0 

15.0 

0.533 

5.0 

10.0 

0.500») 

9.0 

10.0 

0.900 

1.107 

3.0 

7.0 

0.429 

10.0 

7.0 

1.429 

3.0 

6.0 

0.500 

7.0 

3.0 

2.333 

5.0 

2.0 

2.500») 

1)  Mazimalwerth. 

2)  Minimalwerth. 
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Tabelle  III.    (Fortsetzung.) 


Versuchs- 
Nummer 

Schuss  vor 
demOlocken- 

zeichen 
(inSecunden) 

Höhe  der 
combinir- 
ten  Zuckung 
(in  Millim.) 

Entfernung  d. 
Ermüdungs- 

curve  von 

der    Abscis- 

senaxe 

(in  Millim.) 

Quotient 

Durch- 
schnitts- 
quotient 

5) 

0.38 

20.0 

18.0 

1.111 

17.0 

12.0 

1.417 

16.0 

10.0 

1.600 

2.0 

8.0 

0.250«) 

15.0 
8.5 

6.0 
5.0 

2.500 
0.700 

1.541 

2.0 

4.0 

0.500 

7.0 

3.0 

2.333 

8.0 

2.0 

1.500 

8.5 

1.0 

8.500») 

6) 

0.28 

27.0 

22.0 

1.227 

15.0 

18.0 

1.154 

22.0 

12.0 

1.888 

10.0 

8.0 

1.250 

7.0 

7.0 

1.000«) 

7.0 

7.0 

1.000 

1.472 

10.0 

6.0 

1.666 

7.0 

5.0 

1.400 

8.0 

4.0 

2.000 

8.0 

8.0 

2.666») 

2.0 

2.0 

1.000 

7) 

0.17 

82.0 

26.0 

1.281 «) 

21.0 

17.0 

1.235 

14.0 

10.0 

1.400 

1.484 

14.0 

9.0 

1.555 

8.0 

4.0 

2.000») 

8) 

0.04 

:h.o 

82.0 

1.063 

20.0 

22.0 

0  909«) 

18.0 

16.0 

1.125 

15.0 
10.5 

12.0 
11.0 

1.250 
0.955 

1.100 

14.0 

ll.O 

1.273») 

11.0 

10.0 

1.100 

9.0 

8.0 

1.125 

1)  Mazimalwerth. 

2)  Minimalwerth. 
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Tabelle  III,    (Fortsetzung.) 


Versuchs- 
Nummer 

Schuss  nach 
dem  Glocken- 
schlag 
(inSecunden) 

Höhe  der 
combinir- 
tenZuckung 
(in  Millim.) 

Entfernung  d. 

Ermüdungs- 

cur?e  von 

der    Abscis- 

senaxe 
(in  Millim.) 

Quotient 

Durcb- 
schnitts- 
quotient 

9) 

0.27 

23.0 

20.0 

1.150 

20.0 

19.0 

1.053 

22.0 

18.0 

1.222 

24.0       ' 

18.0 

1.333 

. 

18.0 

15.0 

1.200 

7.0 
15.0 

13.0 
12.0 

0.538«) 
1.250 

1.109 

10.5 

11.0 

0.954 

15.0 

11.0 

1.363') 

11.0 

10.0 

1.100 

8.0 

7.0 

1.143 

3.0 

3.0 

1.000 

10) 

0.49 

21.0 

18.0 

1.166«) 

18.0 

15.0 

1.200 

7.0 

6.0 

1.166 

1.255 

7.0 

6.0 

1.166 

8.0 

6.0 

1.333 

9.0 

6.0 

1.500 1) 

Dieselben  theilen  die  Resultate  von  vier  in  die  erste  Unter- 
abtheilung gehörigen  Versuchsreihen  mit  (Nr.  5,  6,  7  und  8),  und 
zwei  in  die  zweite  Unterabtheilung  gehörigen  (Nr.  9  und  10). 

Fällt  der  Tusch  nach  der  Willensintention,  so  entsteht  eine 
Zuckung,  welche  natürlich  in  dem  Momente  beginnt,  der  der  Willens- 
intention entspricht,  eventuell  also  protrahirt  ist,  und  durchschnittlich 
ebenfalls  höher  als  die  Zuckung  der  Willensintention  allein. 

Vergleicht  man  die  Quotienten  dieser  sechs  die  zweite  Haupt- 
gruppe bildenden  Versuchsreihen  mit  denen  der  ersten  Gruppe,  so 
wird  man  sofort  den  grossen  Unterschied  zwischen  beiden  gewahr. 
Aber  nicht  blos  durch  ihre  Flöhe  unterscheiden  sich  die  combinirten 

1)  Maximalwerth. 

2)  Minimalwerth. 
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Zuckunpfen  der  ersten  Unterabtheilung  von  denen  der  zweiten,  sondern 
auch  durch  ihren  Verlauf.  Fällt  nämlich  Schuss  vor  dem  Glocken- 
signal (erste  Unterabtheilung),  so  präsentirt  sich  die  combinirte 
Zuckung  als  spitze  Zacke  mit  steilem  auf-  und  steilem  absteigenden 
Schenkel. 

Ich  habe  versucht  die  erhaltenen  Resultate  übersichtlicher  durch 
Gonstruction  von  Curven  (Tafel  I)  wiederzugeben,  welche  die  Höhen- 
differenzen der  Tuschzuckungen,  so  weit  sie  von  dem  Zeitpunkte  des 
Schusses  innerhalb  der  zwei  Secunden  währenden  Periode  abhängig 
sind,  darzustellen.  Für  die  Gonstruction  der  mittleren  Curve  wurden 
die  Durchschnittsquotienten  der  Tafel  III  verwerthet,  für  die  beiden 
anderen  der  jeweilige  Maximal-  resp.  Minimalwerth.  Es  demonstriren 
die  punktirten  Antheile  der  Curven  die  Höhen  der  Tuschzuckungen, 
welche  sich  nicht  mit  einer  Intentionszuckung  combinirten  (erste 
Gruppe) :  der  ausgezogene  Theil  die  Höhen  der  combinirten  Zuckungen 
für  den  Fall,  dass  der  Schuss  vor  dem  Intentionszeichen  erfolgt 
(zweite  Gruppe,  erste  Unterabtheilung);  die  gestrichelte  Linie  die- 
selben Höhen  für  den  Fall,  dass  der  Schuss  nach  dem  Intentions- 
zeichen kommt  (zweite  Gruppe,  zweite  Unterabtheilung). 

Die  Höhen  sind  bezogen  auf  die  Abscissenaxe  0—0  und  be- 
rechnet als  Quotienten  zwischen  der  absoluten  Höhe  der  Zuckung 
und  der  Höhe  des  dazu  gehörigen  Punktes  der  Ermüdungscurve. 
Die  jeweilige  Höhe  der  Ermüdungscurve  (entsprechend  dem 
Quotienten  1,0)  ist  durch  die  Linie  I—I  versinnlicht.  Ich  habe  des- 
halb auch  die  Curve  für  die  Maximalquotienten,  und  ebenso  für  die 
Minimalquotienten  neben  die  der  Durchschnittsquotienten  gestellt, 
weil  dadurch  die  Unterscheidung  von  Wesentlichem  und  Unwesent- 
lichem des  Curvenverlaufes  erleichtert  wird. 

Man  sieht  einen  wesentlich  analogen  Verlauf  insofern,  als  überall 
entsprechend  der  Verkleinerung  des  Intervalles  zwischen  Schuss 
und  Glockensignal  eine  schräg  aufsteigende  Linie  auftritt  und  die 
Maxima  der  Zuckungen  stets  dann  eintreten,  wenn  der  Tusch  ein 
oder  einige  Zehntel  Secunden  vor  der  Willkürbewegung  eintrat,  ein 
Umstand,  der  seine  Erklärung  wohl  darin  finden  dürfte,  dass  die  die 
Willküraction  veranlassenden  centralen  Vorgänge  nicht  momentan 
ablaufen,  sondern  offenbar  ein  Stadium  der  Vorbereitung  und  ein 
solches  des  Abklingens  durchmachen. 

Unerwartet  war  es,  dass  das  Maximum  der  Wirkung  nicht  dann 
eintritt,   wenn  Tusch  und  Intention  gleichzeitig  erfolgen  (Punkt  J 
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jeder  Curve),  sondern  dass  für  diesen  Moment  die  Curve  sogar  eine 
Depression  zeigt. 

Die  Tabelle  III  zeigt  aueli  eine  deutliche  Bestätigung  der  schon 
früher  gemachten  Erfahrung,  dass  mit  fortschreitender  Ermüdung  die 
Wirksamkeit  des  Schusses  gegenüber  den  Leistungen  der  Willkürs- 
impulse wächst,  d.  h.  die  Quotienten  allmälig  grösser  werden.  Dem- 
entsprechend finden  wir  die  Minimalwerthe  meist  unter  den  ersten, 
die  Maximalwerthe  unter  den  letzten  Gliedern  jeder  Versuchsreihe. 

Ueberdies  war  es  an  der  Hand  dieser  Versuche  auch  möglich, 
die  S.  557  mitgetheilten  Erfahrungen  über  die  Hemmung  der  Will- 
kürsaction  durch  den  vorhergehenden  Tusch  systematisch  zu  ver- 
folgen. Dieselbe  gab  betreffs  der  Versuche  der  ersten  Unterabtheilung 
das  Kriterium  für  die  Eintheilung  in  die  zweite  Gruppe  ab,  in  welche 
wie  erw«ähnt,  alle  Versuche  eingereiht  wurden,  bei  denen  als  Wirkung 
der  beiden  Factoren,  Tusch  und  Intention,  sich  eine  ergographische 
Zacke  zeigte. 

Diess  Ausbleiben  der  sonst  stets  durch  das  Intentionszeichen  aus- 
gelösten motorischen  Action  in  den  Versuchen  der  ersten  Unter- 
abtheilung war,  wie  bereits  erwähnt,  Folge  der  Störung  der  Aufmerk- 
samkeit und  der  Schaffung  eines  der  Abgabe  von  Willkürsimpulsen 
hinderlichen  Zustande»  im  Centralnervensystem.  Man  erkennt  auch 
beim  Vergleich  der  ergographischen  Curven  unter  einander  leicht,  dass 
dieser  Zustand  sofort  nach  dem  Schuss  am  stärksten  ausgeprägt  ist 
und  allmälig  abklingt.  Während  nämlich  bei  den  zuletzt  mit- 
getheilten Versuchsreihen  (7  und  8  der  Tabelle  III)  der  knapp  nach 
dem  Schuss  hörbare  Glockenschlag  niemals  eine  Action  der  Finger- 
beuger auslöste,  zeigte  sich  bei  den  Versuchen  von  5  und  6  derselben 
manchmal  ein  durch  Willküi-simpuls  hervorgerufener  Hub  des  Ge- 
wichtes, welcher  um  so  verspäteter  auftrat  und  um  so  geringere 
Höhe  aufwies,  je  kleiner  der  zwischen  Schuss  und  nachfolgendem 
Intentionszeichen  verfliessende  Zeitraum  war. 

Auch  schon  bei  der  Versuchsreihe  4  der  ersten  Gruppe  lässt 
sich  der  gleiche  Einfluss  des  Tusches  erkennen,  indem  die  betreffen- 
den ergographischen  Curven  zeigen,  dass  die  dem  Tusche  folgende 
Intentionszuckung  zwar  normal  abläuft,  aber  verspätet  eintritt 

Dieses  Verhalten  entspricht  den  Wirkungen  des  abklingenden, 
durch  den  Tusch  erzeugten  Zustandes  des  Centralnervensystenas, 
welcher,  stark  ausgesprochen,  die  Abgabe  eines  Willensimpulses  au 
die  Muskeln  geradezu  unmöglich  macht 
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b)   Versuche  mit  Hautreizen. 

Nunmehr  ging  ich  daran,  die  Allgemeingültigkeit  der  erhaltenen 
Resultate  dadurch  zu  erproben,  dass  ich  versuchte,  vermittels  der 
auf  der  Bahn  anderer  centripetaler  Nerven  dem  Centralorgane  zu- 
fliessenden  Erregungen  ähnliche  Tuschwirkungen  hervorzubringen. 

Dies  war  schon  deshalb  wünschenswerth ,  weil  bei  den  bis- 
herigen Versuchen  sowohl  das  Signal  für  die  Willkürbewegung  als 
auch  der  auf  seine  Wirkung  zu  prüfende  starke  Tuschreiz  auf  der  Bahn 
des  N.  acusticus  geleitet  worden  war.  Ich  nahm  daher  die  Versuche  mit 
der  Modification  wieder  auf,  dass  statt  des  Acusticus  andere  sen- 
sorische Nerven  für  die  Zuleitung  der  den  Tusch  auslösenden  Er- 
regung benützt  wurden,  und  wählte  Reize  der  Haut  und  der  Retina, 
da  eine  systematische  Reihe  von  Versuchen  mit  so  starker  und 
plötzlich  auftretender  Erregung,  dass  dieselbe  einen  Tusch  zur  Folge 
hätte,  an  den  anderen  Sinnesnerven  kaum  ausführbar  erschien. 

Selbstverständlich  wurden  für  die  Reizung  der  Hautnerven 
solche  Hautstellen  gewählt,  welche  wegen  ihres  grossen  Reichthums 
an  Nervenendigungen  eine  möglichst  intensive  Erregung  dem  Central- 
nervensysteme  zuleiteten.  Ich  verwendete  deshalb  als  Applications- 
stellen  des  Reizes  die  Finger  der  linken,  nicht  eingespannten  Hand. 

Als  Reize  kamen  leichtbegreiflicher  Weise  blos  solche  in  Be- 
tracht, welche  keine  bleibenden  Folgen  ihrer  Einwirkung  zurück- 
liessen,  und  zwar  benutzte  ich  hierzu  die  durch  die  Hand  geleiteten 
Inductionsschläge  eines  mittelgrossen  Schlitteninductoriums,  die  bei 
genügender  Intensität  lebhaftes  Schmerzgefühl  hervorrufen.  .  Im 
Uebrigen  war  die  Anordnung  ganz  analog  der  bei  den  früheren  Ver- 
suchen verwendeten  und  gestaltete  sich  folgendermaassen : 

In  dem  Stromkreis  des  Gren et- Elementes  I  (Fig.  6)  ist 
wieder,  wie  früher,  der  Elektromagnet,  der  das  Zeiclien  zur  Intention 
abgebenden  elektrischen  Glocke  (G),  das  an  der  Schreibetrommel 
schreibende  Signal  Deprez  (Di)  und  der  Stift  (jp),  sowie  das 
Quecksilbernäpfchen  (q)  des  Bernstein'schen  Rheotoms  ein- 
geschaltet. 

Von  dem  einen  Pole  des  Gren  et 'sehen  Elementes  II  führt  ein 
Leitungsdraht  zu  dem  du  Bois'schen  Schlüssel  (5/),  von  da  zu 
der  Klemmschraube  (S)  des  Rheotoms,  welche  mit  dem  Näpfchen  (qi) 
in  leitender  Verbindung  steht.    Von  der  zweiten  Klemmschraube  (S) 
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Fig.  6. 
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des  Rbeotoms,  die  in  leitender  Verbindung  mit  dem  Quecksilber- 
näpfchen  (^g)  steht,  führt  eine  Leitung  zu  der  primären  Rolle  (P), 
welche  andererseits  mit  dem  anderen  Pole  des  Elementes  11  ver- 
bunden ist  Von  jeder  der  beiden  Klemmen  der  secundären  Rolle 
{Se)  führt  ein  Leitungsdraht  zu  einer  Messinghülse  (F,  F.),  welche 
genau  auf  den  Zeige-  resp.  Ringfinger  der  linken  Hand  passt. 
Der  Stromkreis  des  Elementes  11  wurde  nach  Schliessung  des 
Schlüssels  (Sl)  jedes  Mal  in  dem  Momente  geschlossen,  in  welchen 
die  beiden  Spitzen  der  Rheotoms  pi  und  pg  in  die  Quecksilber- 
näpfchen Qi  und  $2  tauchten,  eine  metallische  Verbindung  derselben 
herstellend;  dieser  nunmehr  kreisende  Strom  ging  durch  die  primäre 
Rolle  des  du  Bois-Reymond' sehen  Inductoriums  und  erzeugte 
in  der  secundären  Rolle  desselben  einen  Strom,  welcher  durch  die 
Finger  und  Hand  der  linken  Extremität  ging. 

Die  Registrirung  des  Schlusses  des  primären  Stromes  auf  der 
Schräbetrommel  geschah  durch  das  Signal  Deprez  (Ds),  welches 
einerseits  mit  dem  einen  Pole  des  Elementes  UI,  andererseits  mit 
dem  Quecksilbemäpfchen  q^  des  Rheotoms  (vermittels  der  Klemm- 
schraube S)  in  leitender  Verbindung  stand.  Der  andere  Pol  dieses 
Gren et* sehen  Elementes  UI  war  durch  einen  Leitungsdraht  eben- 
falls mit  dem  du  Bois* sehen  Schlüssel  (81)  in  metallischer  Ver- 
bindung. Durch  diese  Anordnung  war  für  den  Stromkreis  des 
Elementes  H  und  den  des  Elementes  UI  die  Strecke  von  dem 
du  Bois* sehen  Schlüssel  (Sl)  zum  Üheotomquecksilbemäpfchen  qi 
und  vom  Näpfchen  q^  bis  zur  Schraube  8  gemeinsam. 

In  Folge  dessen  war  der  Stromkreis  des  Elementes  IH  stets 
nur  in  dem  Momente  geschlossen,  in  welchem  auch  der  Kreis  des 
Elementes  H,  welches  die  primäre  Rolle  des  Schlitteninduetoriunis 
speiste,  geschlossen  war.  Daher  konnte  das  Signal  Deprez  Dg  die 
Schliessungen  des  primären  Stromkreises  des  du  Bois-Reymond'- 
schen  Inductoriums  anzeigen,  in  welchen  es  direet  nicht  eingeschaltet 
werden  konnte,  einerseits  wegen  des  zu  grossen  Widerstandes,  anderer- 
seits wegen  der  Gefahr,  in  die  es  bei  grösseren  elektromotorischen 
Kräften  geriethe. 

Zwischen  den  Fingern  und  den  Messinghülsen  (F,  F)  war  feuchtes 
Leder  eingeschaltet,  die  seeundäre  Rolle  vollkommen  aufgeschoben. 

Die  Reizungen  geschahen  wieder  in  der  Weise,  dass  ein  Assistent 
in  genügenden  Zwischenräumen  den  Schlüssel  leise  —  damit  die 
Versuchsperson  es  nicht  höre  -—  schloss,  so  dass  beim  nächsten 
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Eintauchen  der  Spitzen  Pi  und  ps  in  die  beiden  Quecksilbernäpfchen 
qi  und  $2  dieselbe  den  elektrischen  Schlag  erhielt 

Die  Zeitmessung  wurde  ebenfalls,  wie  froher,  am  Ende  einer 
jeden  Versuchsreihe  mittelst  schnelllaufender  Trommel  bei  sonst 
gleichgebliebener  Anordnung  und  darauiSolgender  Ausmessung  der 
dabei  gewonnenen  Gurven,  ausgeführt. 

Die  Resultate  entsprachen  im  Allgemeinen  den  bei  den  vorher- 
gehenden Versuchen  gewonnenen  Erfahrungen.  Wieder  zeigte  es 
sich,  dass  die  Höhen  der  Tuschzuckungen  in  hohem  Maasse  abhängig 
sind  von  der  Grösse  des  zeitlichen  Intervalles  zwischen  Intention  und 
Tusch»  und  zwar  machte  sich  dieser  Einfluss  in  ähnlicher  Weise 
geltend  wie  bei  den  Schussversuchen.  Auch  hier  war  die  Einteilung 
der  Versuchsreihen  in  zwei  Gruppen  nothwendig.  Die  erste  derselben 
umfasst  alle  Versuche,  bei  welchen  das  Intervall  zwischen  „Willkür- 
Impuls**  und  sensorischer  Reizung  so  gross  war,  dass  die  Effecte 
derselben  neben  einander  zur  Geltung  kamen,  während  iil  die 
zweite  alle  Versuchsreihen  hineingehören,  bei  welchen  die  beiden 
sensorischen  Erregungen,  das  Glockensignal  und  der  elektrische  Schlag 
so  rasch  auf  einanderfolgten,  dass  beide  zusammen  nur  eine  Zacke, 
als  Ausdruck  einer  einzigen  Hebung  des  Gewichtes,  bewirkten. 
Ebenso  zeigten  auch  hier  die  Curven,  dass  gegenüber  der  geringen 
Höhe  der  Tuschzuckungen  in  den  Versuchsreihen  der  ersten  Gruppe, 
der  elektrische  Schlag  bei  den  der  zweiten  Gruppe  angehörigen 
Experimenten  eine  viel  mächtigere  motorische  Leistung  auslöste. 

Diese  zweite  Gruppe  musste  hier  ebenfalls  in  zwei  Unter- 
abtheilungen getrennt  werden,  je  nachdem  der  elektrische  Schlag 
kurz  vor  oder  nach  dem  Glockensignal  eintraf.  —  Aus  neun  Ver- 
suchsreihen, von  denen  jede  zwischen  zehn  und  dreissig  Einzel- 
versuche umfasste,  eigaben  sich  Tabellen,  deren  Mittheilung  schon 
deshalb  überflüssig  sein  dürfte,  weil  deren  Bedeutung  in  den  Gurven 
der  Fig.  7  in  genügender  Weise  zum  Ausdruck  gelangt  Für  die 
Construction  derselben  waren  dieselben  Gesichtspunkte  maassgebend^ 
wie  bei  denen  der  Fig.  5.  Aus  den  Seite  28  angeführten  Gründen 
empfahl  es  sich  auch  hier,  sowohl  die  Durchschnitts-,  als  auch  die 
Maximal-  und  Minimalquotienten  zu  verwerthen. 

Die  drei  auf  diese  Weise  erhaltenen  Gurven  zeigen  uns  in  überslGht- 
licher  Weise,  um  wie  viel  die  Wirkung  desselben  Reizes  steigt^  wenn 
man  das  Intervall  verkleinert,  welches  zwischen  demselben  und  der 
Willküraction  eingeschaltet  ist 
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In  allen  [drei  Curven  aber  machen  sich  einige  Eigenthümlich- 
keiteu  geltend,  von  welchen  eine  besonders  dann  aujffallend  wird, 
wenn  man  diese  Linien  mit  denen  der  Tafel  I  vergleicht  Während 
wir  bei  den  Letzteren  einen  gleichmässigen  Anstieg  der  Quotienten 
in  der  ersten  Unterabtheilung  sehen,  der  ungefähr  bei  den  Versuchen 
mit  0.7  Secunden  Intervall  beginnt  und  bis  zum  Intervall  von  0.3  Se- 
cunden  andauert^  beginnt  hier  diese  schräg  aufsteigende  Linie  früher 
indem  schon  die  Versuche  mit  0.9  Secunden  Intervall  zwischen 
Reiz  und  darauffolgendem  Intentionszeichen  grössere  Quotienten  er- 
geben als  die  Versuche  mit  grösserem  zeitlichen  Zwischenraum. 
Viel  auffallender  aber  ist  die  in  diesem  aufsteigenden  Verlauf  ein- 
geschaltete tiefe  Depression,  welche  dadurch  hervorgerufen  wird,  dass 
die  Versuchsreihe  mit  einem  Intervall  von  0.5  Secunden  bedeutend 
kleinere  Quotienten  als  alle  benachbarten  Glieder  ergab. 

Diese  Verringerung  der  Wirksamkeit  ist  so  bedeutend,  dass  der 
Durchschnittsquotient  kleiner  als  1  ist.  Da  diese  Depression  in  allen 
drei  Curven  so  ziemlich  gleich  deutlich  ausgesprochen  ist,  so  ist 
wohl  anzunehmen,  dass  sie  nicht  Zufälligkeiten  ihre  Entstehung  ver- 
dankt, und  mag  für  dieselbe  folgende  Erklärung  gelten: 

Da  sie  bei  dem  Zeitintervall  von  0,5—0,6  Secunden  auftritt, 
bei  welchem  die  beiden  Beize  keine  getrennte,  sondern  nur  eine 
gemeinsame  Wirkung  an  dem  Muskel  ausüben,  so  kann  sie  als  eine 
Art  Hemmung  aufgefasst  werden,  welche  zwischen  beiden  Impulsen 
zu  Stande  kommt. 

Nun  ist  es  längst  bekannt,  dass  centrale  Erregungen  durch  eben- 
solche Erregungen,  welche  von  anderen  Bahnen  anlangen,  gehemmt 
werden  können.  Man  kann  sich  vorstellen,  dass  die  in  der  Binde 
sich  vorbereitende  Willkürerregung  gehemmt  wird  durch  die  ebenfalls 
dahin  gelangende  heftige  Tuscherregung  und  letztere  durch  erstere. 
Für  eine  solche  Hemmung  wird  es  ein  zeitliches  Optimum  geben, 
welches  mit  dem  oben  genannten  Intervall  zusammenfallen  würde. 

Dass  wir  bei  den  Schallversuchen  keine  solche  Depression  ge- 
funden haben  und  bei  den  noch  zu  beschreibenden  optischen  keine 
finden  werden,  liesse  sich  wohl  dadurch  erklären,  dass  das  tactile 
Rindenfeld  der  Hand  mit  dem  motorischen  zusammenfällt,  und  die 
gleichnamigen  Bindenfelder  der  beiden  Seiten  in  engem  physiologischen 
Zusammenhange  stehen.  Das  Bindenfeld  sowohl  des  Gehör-  als  des 
Gesichtssinnes  werden  wegen  ihrer  grossen  Entfernung  von  dem 
motorischen  Bindenfelde  der  Hand  eine  weniger  directe  Hemmung 
der  Willkürsaction  zu  veranlassen  vermögen  und  ebenso  umgekehrt 
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Hingegen  zeigen  die  Curven  in  Analogie  zu  jenen  der  acustischen 
Reize: 

Die  Steigerung  der  Quotienten  mit  dem  Kleinerwerden  des 
Intervalles  hält  nicht  bis  zu  dem  Momente  an,  in  welchem  Letzteres 
auf  Null  herabgesunken  ist,  sondern  macht  früher  Halt.  Während 
jedoch  diese  durch  Verringerung  der  Reizwirksamkeit  mit  dem  Sinken 
des  Intervalles  unter  0.2—0.8  Secunden  bedingte,  schräg  abfallende 
Linie  dort  durch  Verbindung  von  Punkten  entsteht,  welche  den  Aus- 
druck von  Versuchen  darstellen,  die  sämmtlich  in  die  erste  Unter- 
abtheilung gehören,  ist,  bei  den  jetzt  in  Rede  stehenden  Curven  die- 
selbe die  Verbindungslinie  von  Punkten,  welche  zum  Theil  Resultate 
von  Versuchen  der  ersten,  zum  Theil  von  solchen  der  zweiten 
Unterabiheiluncr  darstellen.  Eine  Ausnahme  hievon  macht  blos  die 
aus  den  Maximalwertben  construirte  Gurve,  bei  welcher  wenigstens 
der  erste  Theil  dieser  abfallenden  Linie  die  Verbindung  zweier 
Punkte  darstellt,  welche  die  Quotienten  zweier  in  die  erste  Unter- 
abtheilung gehöriger  Versuchsreihen  graphisch  veranschaulicht. 

Bemerkt  sei  noch,  dass  auch  diese  Versuche  mit  elektrischen  Haut- 
reizen eine  Bestätigung  des  Satzes  von  der  Steigerung  der  Quotienten 
mit  fortschreitender  Ermüdung  brachten. 

c)  Versuche  mit  optischen  Reizen. 

Um  eine  Tuschwirkung  zu  erzielen,  wurde  im  dunkeln  Räume 
experimentirt  und  im  gegebenen  Momente  auf  elektrischem  Wege 
ein  Lichtblitz  hervorgerufen. 

Zu  diesem  Behufe  war  in  der  früher  verwendeten  Versuchs- 
anordnung an  Stelle  des  Schlitteninductoriums  ein  Relais  (EFig.  8)  ein- 
geschaltet, das  im  Momente  der  Rheotomsschliessung  das  Aufleuchten 
eines  elektrischen  Funkens  besorgte.  Derselbe  entstammte  dem  Strome 
der  Strassenleitung,  der  auf  die  Spannung  von  50  Volt  gebracht  war. 

Um  die  Wirkung  dieses  Lichtblitzes  auf  die  Retina  recht  gross 
zu  gestalten,  wurde  ein  Masmesiumstifl  (3f  Fig.  8)  als  Contact  benutzt, 
den  eine  Feder  (F)  für  einen  Moment  berührte.  Diese  wurde  durch 
den  langen  Hebelarm  des  Relais  an  den  Magnesiumstift  geschleudert. 

Der  Elektromagnet  (E)  des  Relais,  der  Schlüssel  (SJ),  das  Signal- 
Deprez  (D^)  und  die  Rheotomcontacte  (8,  8}  befanden  sich  in  dem 
Stromkreise  eines  Elementes  (I^. 

Die  Bestimmung  der  Zeitintervalle  wurde  wieder  wie  früher, 
am  Ende  der  Versuchsreihe  vorgenommen. 
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Diese  Versuche  unterscheiden  sich  jedoch  von  den  früheren  in- 
sofern, als  grössere  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Beizen  gelassen 
wurden;  denn  sonst  konnte  sich  das  Auge  nicht  genug  ausruhen  und 
WÄr  in  Folge  dessen  für  den  folgenden  Lichtreiz  weniger  empfindlich. 

Während  dieser  Zeit  fortwährend  nach  dem  Schlage  der  elek- 
trischen Glocke  Intöntionsbewegimgen  zu  vollführen,  empfahl  sich 
aber  nicht,  weil  sonst  bis  zur  Zeit,  da  das  Auge  wieder  ausgeruht 
war,  die  Ermüdungscurve  fast  auf  die  Abscissenaxe  heruntergesunken 
und  die  Schreibfläche  der  Trommel  verbraucht  worden  wäre.    Da- 


Fig.  8. 

her  wurden  nach  dem  Aufblitzen  des  Funken  nur  mehr  einige  Con- 
tractionen  nach  dem  Takte  der  elektrischen  Glocke  vollführt,  darauf 
diese  und  das  Eymographion  zum  Stehen  gebracht.  Demnach  wurden 
alle  Versuche  bei  ziemlich  ausgeruhtem  Muskel  ausgeführt,  weshalb, 
auch  bei  sonst  guter  Wirksamkeit  des  optischen  Reizes,  seine 
Zuckungshöhe  im  Verhältniss  zu  der  Willkürzuckung  gering  erschien. 
Fiel  doch  das  Moment  der  Ermüdung,  das  bei  den  früheren  Ver- 
suchen seinen  günstigen  Einfluss  auf  die  Grösse  des  Quotienten  aus- 
geübt hatte,  theilweise  weg. 

Die  dermaassen  ausgeführten  Versuche  ergaben,  dass  der  Licht- 
blitz in  den  allermeisten  Fällen  sich  als  genügender  Reiz  erwies, 
eine  Tuschzuckung  auszulösen.    Allerdings  erreichte  dieselbe  meistens 
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Höhen,  die  bedeutend  hinter  den  entsprechenden  Wirkungen  der 
vorher  verwendeten  Reize  zurttckblieben.  Doch  zeigte  auch  hier 
sich  wieder  der  mächtige  Einfluss  der  Grösse  des  zeitlichen  Inter- 
valles  zwischen  Reiz  und  Intention  und  zwar  in  analoger  Weise  wie 
bei  den  früheren  Versuchen. 

Auch  hier  war  die  Eintheilung  der  Versuchsreihen  in  zwei 
Gruppen  nothwendig,  von  denen  die  erste  air  diejenigen  umfasste, 
bei  welchen  die  Wirkung  des  optischen  Reizes  rein  zur  Geltung  kam, 
weil  sowohl  die  vorhergehende  als  die  nachfolgende  Intention  durch 
einen  genügend  grossen  zeitlichen  Zwischenraum  von  demselben  ge- 
trennt waren.  Daher  erscheinen  in  den  betreffenden  ergographischen 
Gurven  die  motorischen  Wirkungen  der  optischen  Reize  zwischen 
zwei  normal  hohe,  durch  Intention  hervorgerufene  Zacken  eingeschaltet 
(vergl.  Fig.  7). 

In  die  zweite  Gruppe  habe  ich  wieder  jene  Resultate  eingereiht, 
bei  welchen  eine  Verschmelzung  von  Tusch-  und  Intentionszuckung 
eingetreten  war.  Ebenso  behielt  ich  das  Eintheilungsprincip  betreffs 
der  Unterabtheilungen  bei. 

In  der  ersten  derselben  zeigt  sich  wieder  sowohl  ein  Einfluss 
der  Vorbereitung  zur  Intentionszuckung  auf  den  Effect  des  Tusches, 
als  auch  der  Einfluss  des  Tusches  auf  den  motorischen  Willküreffect. 
In  der  zweiten  Unterabtheilung  äussert  sich  dieser  Einfluss  in  ge- 
ringerem Maasse. 

Wir  gewinnen,  wenn  wir  die  ergographischen  Curven  überblicken, 
die  Ueberzeugung,  dass  dieselben  den  bei  den  früheren  Versuchs- 
reihen gewonnenen  analog  sind. 

Die  Wirkung  des  optischen  Reizes  zeigt  sich  gering,  wenn  sie 
selbststftndig  in  Erscheinung  tritt,  aus  erwähnten  Gründen  geringer 
als  die  von  Schuss  und  elektrischem  Schlag.  Hingegen  erscheint 
diese  Tuschzuckung  um  so  höher,  je  näher  der  optische  Reiz  an  das 
folgende  Glockensignal  herangerückt  wurde. 

Auch  der  EiniHuss  des  Tusches  auf  die  durch  das  folgende 
Glockensignal  auszulösende  Intentionszuckung  macht  sich  wie  in 
den  früheren  Versuchsreihen  geltend,  indem  dieselbe  unmöglich  wird, 
wenn  das  Glockensignal  bald  auf  den  optischen  Reiz  folgt.  Ver- 
streicht hingegen  ein  etwas  grösserer  Zeitraum  zwischen  beiden  Er- 
regungen, so  kann  das  Glockensignal  von  einer  Zuckung  gefolgt  sein; 
dieselbe  tritt  aber  um  so  verspäteter  auf  und  fällt  um  so  kleiner  aus,  je 
kürzer  dieses  Intervall  zwischen  optischem  Reiz  und  Glockensignal  ist. 
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Die  zweite  Unterabtheilung  zeigt  wieder,  dass  der  optische 
Reiz,  wenn  er  bald  nach  dem  Glockensignal  eintrifft,  keine  separate 
Zuckung  hervorruft.  Vielmehr  ist  die  Folge  der  beiden  sensorischen 
Erregungen  blos  eine  Zuckung;  und  selbst  diese  ist  gewöhnlich 
nicht  höher  als  die  reine  Willkürszuckung.  Daher  sind  die  Quo- 
tienten auch  nicht  wesentlich  grösser  als  die  der  ersten  Gruppe. 

Die  bei  den  betreffenden  Versuchsreihen  gewonnenen  Resultate 
sind  von  mir  in  Tabellen  zusammengestellt  und  in  analoger  Weise, 
wie  bei  den  früheren  Versuchsreihen  zur  Construction  von  Curven 
(Tafel  ni)  verwendet  worden,  welche  die  Schwankungen  der  Quotienten 
graphisch  darstellen. 

Aus  den  bei  der  Construction  der  früheren  Curven  angegebenen 
Gründen  war  es  wünschenswerth,  auch  hier  sowohl  die  Durchschnitts-, 
als  die  Maximal-  und  Minimalquotienten  für  die  Zeichnung  je  einer 
Curve  zu  verwenden. 

Dieselben  zeigen  einerseits  bedeutende  Verlaufsfthnlichkeit  mit 
den  früher  construirten ,  andererseits  aber  doch  ziemlich  auffällige 
Unterschiede.  Was  zunächst  die  Eigenschaften  anbelangt,  welche 
denselben  mit  den  anderen  Curven  gemeinsam  sind,  so  liegen  die- 
selben im  aufsteigenden  Schenkel  und  in  der  Lage  des  Maximums 
vor  dem  Intervalle  0. 

Auch  fällt  die  Linie  jenseits  des  Gipfels  steil  ab,  und  zwar  in 
sämmüichen  Curven.  Jedoch  ist  hier  schon  die  Uebereinstimmung 
mit  den  früheren  Curven  insofern  gestört,  als  das  Maximum  keines- 
wegs an  gleicher  Stelle  gelegen  ist  wie  in  den  früheren  Curven. 
Während  dasselbe  nämlich  bei  den  Curven  der  Schusswirkungen 
und  ebenso  bei  denen  der  elektrischen  Reize  ziemlich  weit  nach 
links  von  der  Linie  JJ  zu  liegen  kam,  befindet  er  sich  in  den  letzt 
gewonnenen  Curven  der  optischen  Reize  beim  Intervall  0  oder  in 
seiner  nächsten  Nähe. 

Die  Effecte  des  Tusches  lassen  sich  nach  den  geschilderten  drei 
Versuchsreihen  in  folgende  Sätze  zusammenfassen: 

1)  Trifft  die  Endausbreitungen  eines  sensorischen 
Nerven  einReiz,  der  imStandeist,  eine  Tuschzuckung 
auszulösen,  so  wird  dicHöhe  der  letzteren  wesentlich 
dadurch  beeinflusst,  in  welchem  der  verschiedenen 
physiologischen  Zustände  sich  das  Centralorgan  eben 
befindet.  Herrscht  in  demselben  derjenige  Zustand 
(„Attention"),  welcher    durch  unsere  Willkür  hervor- 
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gerufen,  einen  leichteren  Ablauf  motorischer  Impulse 
ermöglicht  und  als  Vorbereitung  der  bewussten  Will- 
küraction  bezeichnet  werden  kann,  so  gelangen  kräf- 
tigere Impulse  an  die  Muskeln. 

Da  diese  Steigerung  der  motorischen  Leistung  mit 
der  „Attention''  zunimmt,  die  Maxima  der  Wirkungen 
aber  eintreten,  wenn  der  Tuschreiz  um  einige  Zehntel 
von  Secunden  dem  intendirten  Willkürimpulse  vol*- 
ausgeht,  so  könnte  man  daraus  einen  Schluss  auf  den 
Verlauf  der  einer  solchen  normalen  Willensbewegung 
vorangehenden  centralen  Vorgange  ziehen.  Die  Vor- 
bereitung für  die  Willkürzuckung  im  Centrum  muss 
nämlich  auch  einige  Zehntel  Secunden  früher  ihr 
Maximum  erreicht  haben,  als  die  Erregung  an  die 
Peripherie  gelangt. 

2)  Fällt  der  Tusch  nur  wenige  Zehntel  Secunden 
vor  die  Willküraction,  so  pflegt  er  diese  zu  hemmen; 
fällt  die  Willküraction  wenige  Zehntel  Secunden  vor 
dem  Tusch,  so  pflegt  sie  den  Effect  des  letzteren  zu 
hemmefa. 

Diese  gegenseitigeHemmung  kann  nicht  nur  durch 
Verkleinerung  oder  Ausfall  der  betreff  enden  Zuckung, 
sondern  auch  dadurch  zum  Ausdrucke  kommen,  däss 
die  normal  ansteigende  Willkürzuckung  in  ihrem  ab- 
steigenden Ast  denCharakter  der  Tuschzuckung  trägt 
Letztere  hat  nämlich  einen  viel  rapideren  Verlauf,  und 
so  kommt  es,  dass  man  gelegentlich  eine  Zuckung  vor 
sich  hat,  deren  aufsteigender  Schenkel  der  Willkür- 
action, deren  absteigender  der  Tuschaction  zugehört. 
Auffallenderweise  braucht  auch  dann  die  Höhe  der 
Zuckung  den  Quotienten  1  nicht  zu  erreichen. 

8)  Ist  eine  Willküraction  durch  den  vorangehenden 
Tusch  gehemmt,  so  beruht  dies  auf  einem  centralen 
Vorgang,  und  es  fällt  nicht,  wie  man  etwa  vermuthen 
könnte,  die  Zuckung  deshalb  aus,  weil  der  Muskel 
durch  die  eben  vorausgegangene  Tuschzuckung  ermüdet 
ist  Abgesehen  von  manchen  objectiv  nachweisbaren 
Umständen  ergibt  dies  unmittelbar  die  subjective  Be- 
obachtung.   Man  ist  sich  in  einem  solchen  Falle  klar 
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bewusst,  dass  68 infolge  des  eingetretenen  Sinnesreizes 
unmöglich  war,  den  üblichen  Willensimpuls  abzugeben. 
4)  Das  Verhältniss  zwischen  Tusch-  und  Willkür- 
zuckung steigt  mit  zunehmender  Ermüdung« 

IV.    Bahniing  der  Tnschznckim^en. 

Hatten  uns  schon  die  vorstehend  mitgetheilten  Untersuchungen 
die  üeberzeugung  verschafil,  dass  der  Tusch  in  seiner  Wirkung  sich 
nicht  darauf  beschränkt,  den  motorischen  Act  der  Tuschzuckung  aus- 
zulösen, sondern  einen  Zustand  im  Centralnervensysteme  hervorruft, 
welcher  der  Abgabe  von  Impulsen  für  die  Willkürbewegung  hinder- 
lich entgegentritt,  so  sind  die  nachstehend  mitgeteilten  Versuchs- 
ergebnisse  geeignet,  uns  einen  tieferen  Einblick 
in  die  Natur  dieses  Zustandes  zu  gestatten. 

Ich  verdanke  dieselben  einer  Idee  des 
Herrn  Stud,  med.  Alfr.  Exner,  der  nicht 
nur  mit  ausserordentlicher  Zuvorkommenheit 
und  Liebenswürdigkeit  mir  bei  meinen  Ver- 
suchen assistirte,  sondern  auch  durch  eben 
diesen  Einfall  die  Reihe  meiner  Erkeimtnisse 
wesentlich  vergrösserte ,  wofür  ich  ihm  zu 
ganz  besonderem  Danke  verpflichtet  bin.  ^*«-  ^^• 

Er  suchte  zu  eruiren ,    welche  Wirkung        ^  ^     ^  ^^^   "^^* 
ein  dem  ersten  Tusch  alsbald  folgender,  zweiter  Tusch-Reiz  hervor- 
zubringen im  Stande  sei. 

Zu  diesem  Behufe  schaltete  er  als  Gehülfe,  ohne  mich,  die  Ver- 
suchsperson, davon  vorher  zu  verständigen,  zwischen  mehrere  gewöhn- 
liche Versuche  mit  elektrischer  Hautreizung  einen  ebensolchen  ein, 
bei  welchem  er  den  Schlüssel  solange  geschlossen  Hess,  bis  bei  der 
darauffolgenden  Umdrehung  des  Rheotomrades  die  Metallspitzen 
nochmals  in  die  Näpfchen  getaucht  hatten,  so  dass  der  zweite  Tusch- 
reiz schon  zwei  Secunden  nach  dem  ersten  erfolgte. 

Eine  mehrmalige  Wiederholung  dieser  Versuchsweise  ergab,  ohne 
dass  ich  von  dem  Ergebnisse  unterrichtet  war,  stets  dasselbe  Resultat, 
was  mich  veranlasste,  nun  der  Erscheinung  nachzugehen. 

Diese  weiteren  Versuchsreihen  bestätigten  das  Resultat  der  ersten: 

Der  von  dem  zweiten  Tuschreize  ausgelöste  moto- 
rische Effect  erreicht  nicht  blos  die  Grösse  des  durch 
den  ersten  Reiz  erzielten,  sondern  hat  in  der  über- 
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wiegend  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  eine  viel  höhere 
Zuckung  zur  Folge  (Fig.  10). 

Es  wirkt  also  der  Ablauf  der  ersten  Tusch  Wirkung  „bahnend'' 
(S.  Exner)  auf  den  Ablauf  der  zweiten. 

Diese  Versuche  wurden  ebenfalls  mit  verschiedenen  Variationen 
des  Intervalles  zwischen  Tuschreiz  Und  Intention  fortgesetzt,  wobei 
sich  zeigte,  dass  der  Einfluss  des  ersten  Tusches  auf  den  Effect 
des  zweiten  ebenfalls  von  diesem  Intervalle  abhängig  ist 

Und  zwar  ist  die  Bahnung  dann  am  deutlichsten  ausgesprochen, 
wenn  inzwischen  die  Intentionszuckung  regelrecht  ablief  (Versuche 
der  ersten  Gruppe).    (S.  Fij?.  10.) 

Wenn  aber  Tusch  und  Intention  so  nahe  an  einander  rücken, 

dass  ihre  Zuckungen  zusammenfallen 
(Versuche  der  zweiten  Gruppe),  so  ist 
der  Bahnungseffect  einer  ersten  auf  eine 
zweite  Tuschwirkung  viel  weniger  aus- 
gesprochen, wie  Fig.  11  zeigt 

Wie  dieselbe  unmittelbar  ersicht- 
lich macht,  beruht  dies  aber  nur  darauf, 
dass  sich  schon  der  Effect  des  ersten 
aus  Tusch   und   Intention  combinirten 
Fig.  11.  Impulses   dem   Zuckungsmaximum    ge- 

e  e  combinirte  Zuckungen.       nihert    Diese.  Erfahrung  ist  deutlich  in 

den  Zahlen  der  Tabelle  IV  ausgeprägt. 
Dieselben  sind  auf  ähnliche  Weise  gewonnen,  wie  die  der  froheren. 
Die  durch  Messung  gewonnenen  Grössenangaben  der  gezeichneten 
Tuschzuckungen  wurden  dazu  verwendet,  die  Steigerung  der  Wiric- 
samkeit  des  Tusches  durch  einen  vorhergehenden  in  Zahlen  anzu- 
geben und  zwar  in  Form  des  „Bahnungsquotienten''. 

Die  bei  den  einzelnen  Versuchsreihen  sich  ei^ebenden  Dureh- 
schnittswerthe  wurden  zur  Gonstruction  der  Curve  (Fig.  12)  ver- 
wendet, welche  einen  rascheren  Ueberblick  aber  die  Schwankungen 
derselben  gestattet 

Diese  Curve  zeigt  ebenfalls,  dass  auch  die  Grösse  dessen,  was 
hier  als  i,  Bahnungsquotient''  bezeichnet  wurde,  durch  Aenderung  des 
Intervalles  beeinflusst  wird. 

Aus  dem  Mitgetheilten  erklärt  es  sich  wohl  zur  Genüge,  warum 
diese  Curve  nahezu  das  Spi^elbild  der  aus  den  Durchschnitts- 
quotienten construirten  mittleren  Linie  auf  Tafel  II  darstellt. 
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Tabelle  IT. 


Elektrischer 
Hautreiz 
vor  dem 
Glocken- 
schlag 

(inSecunden] 

Entfernung  d. 

Ermüdungs- 

curve  von 

der  Abscis- 

senaxe 
.(in  Millim.) 

Höhe 

der  zweiten 

Tusch- 

(in  Millim.) 

Höhe 

der  erpten 
TuBch- 
zuckung 

(in  Millim.) 

Bahnungs- 
qnotient 

Durch- 
Rchnitüicher 
Bahnungs- 
quotient 

1.3 

30.0 

5.0 

7.0 

0.714 

27.0 

13.0 

14.0 

0.929 

14.0 

3.0 

4.0 

0.750 

12.0 

6.0 

1.0 

6.000 

8.0 
7.0 

4.5 
3.0 

10 
4.5 

4.500 
0.667 

2389 

6.0 

1.5 

1.0 

1.500 

4.0 

2.0 

1.5 

1.333 

4.0 

5.0 

2.0 

2.500 

• 

3.0 

5.0 

1.0 

5.000 

1.1 

20.0 

16.0 

12.5 

1.280 

15.0 

6.5 

2.5 

2.600 

7.0 

8.0 

5.5 

1.455 

7.0 

5.0 

4.0 

1.250 

4.5 

4.0 

2.5 

1.600 

1.710 

4.0 

5.5 

4.0 

1.375 

3.0 

2.5 

3.0 

0.833 

2.5 

3.0 

1.0 

3.000 

1.5 

3.0 

1.5 

2.000 

0.8 

19.0 

16.5 

15.0 

1.100 

1.100 

0.67 

13.0 

13.0 

13.5 

0.963 

10.0 

10.0 

13.0 

0.769 

8.0 
7.0 

7.0 
8.0 

9.0 
9.0 

0.778 
0.889 

0.969 

4.5 

7.0 

6.0 

1.167 

3.0 

5.0 

4.0 

1.250 

0.5 

21.0 

22.0 

20.0 

1.100 

1.100 

0.3 

1.0 

2.0 

1.5 

1.333 

1.333 

0.2 

20.0 

25.0 

25.0 

1.000 

1.039 

4.0 

7.0 

6.5 

1.077 

Elektrischer 
Hautreiz 

nach  dem 
Glocken- 
schlag 

(inSecunden) 

Entfernung  d. 

Ermüdungs- 

cnrve  von 

der  Absds- 

senaxe 
(in  Millim.) 

Höhe 

der  zweiten 

TuBch- 

zückung 

(in  Millim.) 

Höhe 

der  ersten 
Tusch- 
zuclcnnir 

(in  Millim.) 

Bahnungs- 
quotient 

Durch- 
schnittlicher 
Bahnungs- 
quotient 

0.1 

8.0 

3.0 

2.5 

1.200 

1.200 

a35 

22.0 
17.0 
10.0 

5.5 
7.0 
7.0 

5.5 
4.5 
2.0 

1.000 
1.556 
8.500 

2.028 
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Die  eben  mitgetheilten  Resultate  munterten  zu  einer  weiteren 
Untersuchung  auf,  in  welcher  die  Wirkung  dreier  aufeinanderfol- 
gender elektrischer  Hautreize  erprobt  wurde.  Dieselbe  wurde  der- 
art ausgefiüirt,  dass  ein  solcher  Versuch,  bei  welchem  der  DuBois^- 
sche  Schlüssel  während  dreier  Umdrehungen  des  Rheotoms  geschlossen 
blieb,  zwischen  mehrere  andere  eingeschoben  wurde,  bei  welchen 
blos  zwei  elektrische  Schläge  oder  einer  die  Versuchsperson  trafen, 


Fig.  12. 

um  der  letzteren  die  Möglichkeit  zu  benehmen ,  durch  Willküraction 
die  Höhe  der  durch  den  dritten  Schlag  ausgelösten  Contraction  zu 
beeinflussen.  Die  unter  solchen  Cautelen  angestellten  Versuche  zeigten, 
dass  in  der  That  durch  zwei  vorbeigehende  Reize  die  Wirksamkeit 
des  folgenden  noch  mehr  gesteigert  wird  als  durch  einen;  denn  die 
dritte  Tuschzuckung  (Fig.  18  Cg)  erscheint  in  der  Curve  noch  höher 
als  die  zweite;  selbstredend  kann  dies  nur  dann  geschehen,  wenn 
auch  bei  der  zweiten  Reizung  noch  nicht  das  Maximum  der  Leistungs- 
fUiigkeit  des  Muskels  erreicht  ist. 
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Kurz  möchte  ich  noch  erwähnen,  dass  auch  einige  wenige  Ver- 
suche gemacht  wurden,  das  Bestehen  einer  Bahnung  von  Opticus- 
reizen  zu  prüfen,  aber  ohne  unzweideutiges  Resultat. 


Die  bei  den  Versuchen  mit  mehrfachen  Tuschreizen  erzielten 
Resultate  berechtigen  mich  zu  der  Behauptung: 

Die  Wirksamkeit  eines  und  desselben  sensori- 
schen Reizes  in  Bezug  auf  die  durch  denselben  aus- 
gelöste motorische  Action  erfahrt,  wenn  dies  über- 
haupt möglich  isty  eine  Steigerung,  wenn  eine  oder 
mehrere  gleiche  Erregungen  vorher  dem  Gentral- 
nervensysteme  zugeleitet  worden  waren. 
Dieser  Fall  von  Bahnung  ^) 
hat  aber  deshalb  besonderes  Inter- 
esse, weil  er  der  erste  sein  dürfte, 
bei    welchem   messende  Unter- 
suchungen am  lebenden  Menschen 
auf  Grund  motorischer  Leistungen 
ausgeführt  wurden,  während  sich 
die  anderen  auf  Thiere  beziehen. 

Von  Setschenow')  und 
„ .  o X •    1  •       a\         JM     Fig.  18.  eee Tuschzuckungen,  f  darauf- 

später     von     Stirling«)     und  folgende  Intentionszuckung. 

Ward^)  wurde  am  Frosche  nach- 
gewiesen, dass  Reize,  die  einzeln  applicirt,  nicht  im  Stande  sind,  eine 
Reflexbewegung  hervorzurufen,  eine  selche  auslösen,  wenn  sie  in  ge- 
nügend kurzen  Intervallen  einander  folgen  („Summation  der  Reize**). 

Ein  ähnliches  Resultat  erzielte  Wundt^),  der  nachweisen 
konnte,  dass  ein  Reiz,  auch  wenn  er  eine  Reflexbewegung  auslöst, 

1)  Sigmund  Ezne r ,  Zur  Eenntniss  von  der  Wechselwirkung  der  Erregungen 
im  Centralnenrensystem.  Pflüger's  Archiv  Bd.  28  S.  487—506.  —  Ders., 
Entwurf  zu  einer  physiol.  Erklärung  der  psychischen  Functionen  Bd.  1  3.  76  ff. 

2)  J.  Setschenow,  Ueber  elektrische  und  ehem.  Reizung  der  sensibehi 
Rückenmarksnerven  des  Frosches.    Graz  1868  S.  25. 

8)  W.  Stirling,  Ueber  die  Summation  elektrischer  Hautreize.  Arb.  aus 
d.  physioL  Anstalt  zu  Leipzig  1874.  Git  nach  S.  Exner,  Zur  Eenntniss  v.  d. 
Wechs.  S.  502. 

4)  J.  Ward,  Ueber  die  Auslösung  von  Reflexbewegungen  durch  eine  Suinme 
schwacher  Reize.    Archiv  f.  Anat  und  Physiol.    Physiol.  Abth.  1880  S.  72. 

5)  W.  Wnndt,  Mechanik  der  Nerven  und  Nervencentra  Bd.  2.  Stutt- 
gart 1876  8.  67. 
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in  dem  Nervensystem  des  Frosches  eine  Disposition  für  analoge 
Actionen  zurücklässt  („Bahnung**). 

Freusberg*)  konnte  bei  Wiederholung  und  Erweiterung  der 
Versuche  Tarchan  off 's  auf  Grund  der  dabei  erhaltenen  Resultate 
die  Ueberzeugung  aussprechen,  dass  nicht  blos  gleichartige  senso- 
rische Reize  einander  wirksam  unterstützen,  sondern  dass  auch  „eine 
Summirung  der  Reizwirkung  eintritt,  wenn  eine  sensible  Reizung  ver- 
möge ihrer  Heftigkeit  oder  vermöge  ihrer  Erstreckung  auf  ein  grosses 
(Hautr)Gebiet  das  Gentraloi^an  in  weiter  Ausbreitung,  also  wenn  dieselbe 
eine  Reihe  einzelner  Innervationsheerde  zur  Thätigkeit  reizt^  und  wenn 
nun  auf  einen  dieser  Innervationsheerde  ein  neuer,  anderer  Reiz  trifft". 

Später  gelang  es  Sternberg ^),  auch  für  den  Warmblüter 
(Hund)  den  Beweis  zu  erbringen,  dass  die  Refiexthatigkeit  durch 
Reizung  sensorischer  Nerven  erhöht  werden  kann,  und  zwar  auch 
solcher,  welche  sicher  nicht  den  aufsteigenden  Theil  des  betreffenden 
„Reflexbogens''  bilden;  denn  er  konnte  durch  Faradisation  des 
Ischiadicus  der  einen  Seite  die  Reflexe  der  anderen  steigern.  Vor- 
her schon  war  es  Bubnoff  und  Heidenhain^)  gelungen,  nach- 
zuweisen, dass  auch  für  die  motorischen  Felder  der  Hirnrinde  des 
Hundes  das  Gesetz  von  der  „Summation  der  Reize"  gelte  und  hatte 
S.  Exner^)  am  Kaninchen  gefunden,  dass  1.  „der  Ablauf  einer 
Reflexaction  der  Pfote  und  ebenso  die  in  Folge  einer  unzureichenden 
sensorischen  Reizung  derselben  hervorgerufene  Intention  zu  einem 
solchen  Reflex  bahnend  für  den  Effect  einer  dieselbe  Pfote  betreffen- 
den Himreizung  wirkt"  ...  2.  der  Ablauf  eines  ersten  Rindenreizes 
wirkt  bahnend  für  den  Ablauf  eines  zweiten".  3.  .  .  .  „wirkt  ein 
erster  Inductionsschlag ,  der  die  Pfote  trifft,  gleichgültig  ob  er  aus- 
reicht, eine  Reflexzuckung  auszulösen  oder  nicht,  bahnend  für  einen 


1)  A.  Freusberg,  üeber  die  Erregung  und  Hemmung  der  ThAtigkeit  der 
nervösen  Centralorgane.    Pflüger 's  Archiv  Bd.  10  8.  174  ffl 

2)  M.  Sternberg,  Hemmung,  Ermüdung  und  Bahnung  der  Sehnenreflexe 
im  Rückenmark.  Sitz.-Ber.  d.  k.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  z.  Wien  1891  Bd.  O.  -— 
Der 8.,  Die  Sehnenreflexe  und  ihre  Bedeutung  ftkr  die  Pathologie  des  Nerven- 
systems.   Wien  1893. 

3)  N.  Bubnoff  und  R.  Heidenhain,  üeber  Erregungs-  und  Hemmungs- 
vorgänge innerhalb  der  motor.  Himcentren.    Pf  lüger 's  Archiv  Bd.  26  S.  156. 

4)  S.  Exner,  Zur  Eenntniss  von  der  Wechselwirkung  der  Erregungen  im 
Centralnervensystem.    Pflüger's  Archiv  S.  496,  502,  505. 
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zweiten  ebensolchen  Beiz,  so  dass  nun  der  zweite  eine  stärkere 
Zuckung  auslöst,  als  der  erste  oder  überhaupt  eine  Zuckung 
auslöst,  während  es  der  erste  nicht  gethan  hat  ....  Es  ist 
zum  Zustandekommen  der  Bahnung  nicht  nöthig,  dass  der  erste  Beiz 
denselben  AngriflFspunkt  hat  wie  der  zweite  .  .  .  Der  in  dieser  Mit- 
theilung verwendete  Begriff  der  „Bahnung^  ist  verwandt,  aber  nicht 
identisch  mit  dem,  was  man  unter  der  „Summation  der  Beize"  be- 
zogen auf  das  Centralnervensystem  zu  verstehen  pflegt.  Von  letzterer 
sprach  man,  wenn  an  sich  unwirksame  Beize  in  passender  Aufein- 
anderfolge eine  merkbare  Wirkung  auszulösen  vermochten.  Dabei 
lässt  der  Begriff  „der  Summation"  es  vollkommen  dahingestellt,  in 
welchem  Zustande  die  Centraltheile  nach  der  endlichen  Auslösung 
zurückbleiben,  ob  sie  jetzt  für  einen  weiteren  Beiz  zugänglicher  oder 
unzugänglicher  sind  als  vor  Beginn  der  ganzen  Beizfolge  Die 
Bahnung  aber  bezieht  sich  auch  auf  den  ganzen  Zustand  dieser 
Centraltheile  nach  Ablauf  eines  Beizes,  welcher  für  sich  schon  eine 
motorische  Wirkung  hervorgerufen  hat  .  .  .  Ein  specieller  Fall,  der 
auf  Bahnung  beruhenden  Erscheinungen  ist  die  Summation  der  Beize". 

So  vielseitig  sich  aber  auch  dicT  Erfahrungen  über  ßahnung  ge- 
stalteten, so  haben  doch  die  Besultate  meiner  Versuche  insofern  Inter- 
esse, als  sie  sich  auf  den  Menschen  als  Versuchsobject  beziehen. 

Meinen  Experimenten  am  nächsten  stehen  die  Thierversuche  von 
S.  Exner.  Becht  verschieden  sind  aber  die  Intervalle  zwischen  den 
beiden  interferirenden  Beizen.  Während  das  Intervall  bei  den  er- 
wähnten Thierversuchen  aus  mancherlei  Bücksichten  nicht  mehr  als 
Zehntel  von  Secunden  betragen  durfte,  konnte  ich  bei  meinen  Unter- 
suchungen noch  nach  2  Secunden  eine  bedeutende  Wirkung  des  vor- 
hergehenden Tusches  auf  den  folgenden  nachweisen. 

Dieser  Unterschied  erklärt  sich  unschwer  aus  der  verschiedenen 
Stärke  der  angewandten  Beize.  Während  diese  bei  den  Thier- 
experimenten  schwach  sein  mussten  (um  eindeutige  Besultate  zu  er- 
zielen), wurden  bei  meinen  Versuchen  dem  Centralnervensysteme 
so  mächtige  Erregungen  zugeführt,  dass  ihre  motorische  Wirkung 
sich  auf  viele  Muskelgruppen  ausbreitete. 

Erwähnen  möchte  ich  noch,  dass  die  dem  Tusche  folgende 
Hemmung  der  Willkürbewegung  n^ch  mehrfacher  Erregung  subjectiv 
stärker  ausgeprägt  ist  als  nach  einmaliger.  In  Folge  dieses  Umstandes 
prägt  sie  sich  (in  Form  einer  minder  energischen  Willkürcontraction) 
nach  mehreren  Tuschen  auch  dort  aus,  wo  sie  bei  einmaliger  Tusch- 

£.  PfUg er,  ArohiT  für  Physiologie.    Bd.  68.  39 
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erregung  wegen  des  zu  grossen  Intervalles  nicht  zur  Geltung  kommt 
(Fig.  11  und  13). 

Dieses  Verhalten  ist  insofeme  nicht  uninteressant,  als  wir  es 
hier  vielleicht  mit  der  Bahnung  einer  Hemmung  zu  thun  haben. 
Eine  solche  ist  aber  meines  Wissens  überhaupt  nicht  bekannt,  ge- 
schweige denn  graphisch  nachgewiesen. 

Ferner  ist  es  als  weiterer  Beweis  anzusehen,  dass  die  Hemmung 
der  Willküraction  eine  Folge  des  durch  die  Tuscherregung  ge- 
schaflFenen  Zustandes  des  Centralnervensystems  ist 

V.    FolfferaDKeii. 

Die  bei  meinen  Untersuchungen  erhaltenen  Resultate  liefern 
den  Beweis,  dass  wir  selbst  bei  grösstmöglicher  Anstrengung 
unseres  Willens  nicht  im  Stande  sind,  eine  so  bedeutende  Con- 
traction  unserer  Muskel  auszulösen  wie  ein  Tuschreiz  (allein  oder 
unter  Mitwirkung  der  „Attention"). 

Dieser  versetzt  das  Centralnervensystem  in  einen  Zustand  ver- 
änderter Erregbarkeit,  den  ich' Tusch  genannt  habe;  er  stellt  sich 
subjectiv  als  eine  Art  Aufregung  dar. 

Als  Paradigma  dieses  Zustandes  und  zugleich  als  Paradigma  des 
oben  angeführten  Grundversuches  möchte  ich  die  Erfahrung  der 
Pferdewärter  betrachten,  dahin  gehend,  dass,  wenn  selbst  ein  sehr 
williges  Pferd  nicht  im  Stande  ist,  auf  die  Aneiferungen  seines 
Kutschers  hin  den  Wagen  aus  einem  Graben  zu  ziehen,  ein  im 
richtigen  Moment  angebrachter  Peitschenhieb  die  Schwierigkeit  über- 
wältigt. 

Die  von  den  Vorderhömern  des  Rückenmarks  zu  den  Muskeln 
abgehenden  Impulse  sind  eben  bedingt: 

1.  durch  die  Erregungen  der  Gehirnrinde; 

2.  durch  die  Erregungen  jener  sensorischen  Centren,   welche  zu- 
nächst von  dem  Reiz  getroffen  sind. 

Die  Versuche  zeigen,  dass  nicht  nur  die  motorische  Erregung 
in  ihrer  Stärke  auf  diesen  beiden  Wegen  beeinflusst  wird ,  sondern 
dass  die  bewusste  Rindenfunction  allein  die  Vorderhömer  nie  in  dem 
höchsten  Maasse  erregen  kann,  dessen  sie  fähig  sind. 

Ich  muss  es  dahingestellt  sein  lassen,  ob  sich  diese  Wechsel- 
wirkung in  der  That  in  den  Vorderhömern  abspielt,  oder  höher  ge- 
legene Centren  dabei  in  Betracht  kommen.    Letzteres  steht  wohl 


Digitized  by 


Google 


Interferenz  zwischen  verschiedenen  Impulsen  im  Centralnervensystem.        595 

ausser  Zweifel  betreffs  der  entgegengesetzten  Wirkung,  nämlich  der 
Hemmung  eines  Impulses  durch  den  anderen. 

Haben  wir  doch  gesehen,  dass  der  einbrechende  sensorische 
Reiz  nicht  nur  die  Ankunft  des  Willensimpulses  an  der  Peripherie, 
sondern  wohl  schon  die  Abgabe  im  Organe  des  Bewusstseins 
hindert. 

Eine  derartige  Hemmung  ist  übrigens  etwas  längst  Bekanntes. 
Man  braucht  sich  Mos  an  die  Phrasen:  „starr  vor  Entsetzen",  „vom 
Schrecken  gelähmt"  u.  s.  w.  zu  erinnern. 

Meine  Versuche  geben  also  eigentlich  die  experimentelle  Er- 
läuterung für  einige  aus  dem  täglichen  Leben  bekannte  Erscheinungen : 

Eine  dem  Centralnervensystem  zugeführte  starke 
Erregung  steigert  einerseits  die  motorische  Leis- 
tungsfähigkeit desselben  über  das  Normale  hinaus, 
und  setzt  andererseits  den  Einfluss  der  Willkür- 
intention herab. 


39  ■* 
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Ueber  Bogrengräng-e  und  Raumslnn. 

Von 
Josef  Breuer  (Wien). 


I. 

Kürzlich  hat  Herr  E.  v.  Cyon  eine  Abhandlung  unter  dem 
obigen  Titel  veröffentlicht  ^).  Er  bekämpft  darin  die  „Legende, 
welche  immer  die  urtheilslose  und  gläubige  Menge  fesselt",  und  fttr 
deren  Fortwuchem  in  der  Naturwissenschaft  „die  fast  bis  in's  Un- 
tiberwältigende  angewachsene  Literatur  der  Physiologie  des  Ohren- 
labyrinthes einen  eclatanten,  aber  auch  demüthigenden  Beweis** 
liefere.  „Mit  Recht,"  sagt  v.  Cyon,  „hat  unlängst  Hensen  in 
schärfster  Weise  dieses  Treiben  verurtheilt,  welches  den  Homöopathen 
und  Naturärzten  Recht  gibt,  die  sich  erlauben  zu  dürfen  glauben, 
die  Lehren  der  Wissenschaft  federleicht  zu  nehmen." 

V.  Cyon  bekämpft  aber  nicht,  wie  man  hiernach  erwarten 
sollte,  mit  Hensen  die  neuere  Lehre:  dass  der  Vestibulär- Apparat 
ein  Sinnesorgan  nicht  acustischer,  sondern  räumlicher  Empfindungen 
sei.  V.  Cyon  selbst  erklärt  die  Bogengänge  für  das  „periphere 
Organ  des  Raumsinnes**  und  hält  die  Ansicht  fest,  dass  „wir  mit 
Hülfe  der  die  Bogengänge  treffenden  Erregungen  Raumperceptionen 
empfangen,  welche  ganz  unabhängig  sind  von  den  uns  durch  die 
anderen  Sinnesorgane  gelieferten  Empfindungen  über  die  Lage  ver- 
schiedener Gegenstände  im  Räume  oder  über  die  Beziehungen  unseres 
Körpers  zu  diesen  Gegenständen.  Im  Gegentheil:  unserer  Theorie 
nach  vermögen  wir  die  von  den  anderen  Sinnesorganen  erhaltenen 
Empfindungen  nach  aussen  zu  projiciren  —  erst  dank  unserer  Vor- 
stellung von  der  Existenz  eines  uns  umgebenden  Raumes,  die  aus 
diesen  Raumperceptionen  entstanden  ist." 

Die  Vertreter  der  Theorie  vom  statischen  Sinne  (welcher  kurze, 
wenn  auch  nicht  gute  Name  unterdess  beibehalten  werden  mag) 
meinen,  der  Vestibular-Apparat  sei  ein  „Sinnesorgan  der  Bewegungs- 


1)  Bogengänge  und  Kaumsinn,  experimentelle  und  kritische  Untersuchung. 
Du  Bois-Reymondi  Archiv  f.  Anat  u.  Physiol.  1897. 
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und  Lageempfindungen*'  (Breuer  1875),  und  man  sollte  glauben, 
die  Meinung  Cyon's  und  die  eben  bezeichnete  wären  nahe  ver- 
wandt. Denn  darüber  trennen  sich  die  Meinungen :  ob  der  Vestibular- 
Apparat  functionell  Gehörorgan  sei  oder  Sinnesorgan  räumlicher 
Perceptionen.  Theilt  ein  Autor  die  letztere  Ansicht,  so  können  die 
DifFerenzpunkte  zwischen  ihm  und  den  Vertretern  der  Lehre  vom 
statischen  Sinne  nur  secundärer  Natur  sein.  Denn  Empfindung  der 
Lage  und  Bewegung  im  Räume  ist  doch  wohl  auch  räumliche  Per- 
ception? 

Also  woher  das  heftige  Auftreten  v.  Cyon's  in  dieser  Dis- 
cussion?  Woher  der  Kampf  gegen  die  „Legende"  und  die  Art  der 
Kritik  und  Polemik,  die  über  das  gewohnte  Maass  hinausgeht? 

Diese  Frage  kann  man  erst  beantworten,  wenn  man  im  letzten 
Capitel  der  Abhandlung  sieht,  dass  v.  Cyon  glaubt,  als  Erster  den 
Bogengängen  räumliche  Empfindungen  zugeschrieben  zu  haben  und 
darum  auf  diese  Lehre ,  ja  auf  den  Gebrauch  des  Wortes  „Raum- 
empfindung" ein  ausschliessliches  Recht  zu  besitzen. 

Preyer  hatte  die  alte  Anschauung  wieder  aufgenommen  und 
vertheidigt,  dass  mittelst  der  Bogengänge  die  Schallrichtung  wahr- 
genommen werde:  „die  specifische  Energie  des  Ampullarnerven  sei, 
ein  mit  Schall  verbundenes  Raumgefühl  zu  geben,  und  zwar  ein 
Richtungsgeführ.  v.  Cyon  findet:  „Schaltet  man  diesem  Satze  die 
drei  Worte  ,mit  Schall  verbundenes',  welche  die  Erregungsart  der 
Ampullarnerven  betreffen,  (aus),  so  stimmt  Preyer 's  ,völlig  legitime 
Hypothese'  ganz  genau  mit  der  von  mir  im  Jahre  1878  gegebenen 
überein."*)  Nämlich  der  oben  citirten.  —  Indem  v.  Cyon  in  Ver- 
bindung mit  den  Bogengängen  von  einem  „Raumgefühl"  oder  Richtungs- 
gefühl sprechen  hört,  meint  er,  der  betreffende  Autor,  hier  Preyer, 
habe  seine  (v.  Cyon's)  „Theorie  adoptirt",  obwohl  nicht  der  ge- 
ringste Berührungspunkt  zwischen  beiden  besteht. 

Er  fährt  fort:  „Preyer  ist  übrigens  nicht  der  Einzige,  der  von 
Raumempfindungen  der  Bogengänge  zu  sprechen  beginnt.  Der  eifrigste 
Verfechter  des  statischen  Sinnes,  Breuer,  verschmäht  es  in  seiner 
letzten  Abhandlung  nicht,  mehrmals  von  solchen  ,RaumempfindungenS 
z.  B.  den  ,Raumempfindungen  der  linkerseits  operirten  Thiere,  nach 
rechts  gedreht  zu  werden'  u.  s.  w.,  zu  sprechen.  Ja,  er  will  sogar 
finden,  dass  seine  Theorie  und  die  von  Preyer  »einander  nicht  aus- 


1)  a.  a.  0.  S.  102. 
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schliessenS  und  sucht  einen  Boden  für  deren  Versöhnung  in  der  Ver- 
muthung,  dass  ,aus  den  £mpfindun|j;en  der  Ampulle  im  Centrum 
wieder  eine  einheitliche  räumliche  Empfindung  —  der  Schall-  oder 
Drehungsrichtungen  —  gebildet  werde*  ^).  Mit  anderen  Worten,  die 
Aussöhnung  soll  auf  dem  Boden  meiner  Theorie  der  Raum-  oder 
Richtungsempfiüdungen  geschehen/ 

Also,  von  einer  räumlichen  Empfindung  oder  einer  Kaum- 
empfindung der  Bogengänge  zu  sprechen,  wäre  ein  Eingriff  in 
V.  Cyon's  Recht,  den  ich  wohl  anständiger  Weise  hätte  ver- 
schmähen sollen? 

Diesen  Anspruch  v.  Cyon's,  auf  die  Ausdrücke  „Rauni- 
empfindung"",  „räumliche  Empfindung^  mit  Bezug  auf  die  Bogen- 
gänge ein  ausschliessliches  Anrecht  zu  besitzen,  kann  ich  unmöglich 
anerkennen. 

Goltz  entwickelte  bekanntlich  1870)  die  Ansicht,  die  Em- 
pfindungen der  Bogengänge  unterrichteten  uns  über  die  Lage  des 


1)  Als  ich  dies  las  und  natürlicher  Weise  nicht  verstand,  was  ich  geschrieben 
haben  sollte,  nahm  ich  meine  alte  Abhandlung  vor.  Da  sah  ich,  dass  jener  Satz 
durch  Inversion  und  Vermischung  zweier  Alineas  entstanden  und  so  unverständ- 
lich geworden  war.  Ich  sagte  dort  (Function  der  Otolithen- Apparate,  Pfl&ger's 
Archiv  1890  S.  301): 

„Frey er  übertrage  den  Bogengängen  die  geometrische  Analyse  der  Richtung 
der  Schall wcUenzüge,  wie  die  Vertheidiger  der  Lehre  vom  statischen  Sinne  ihnen 
die  Analyse  der  Rotationsbeschleunigungen  zumuthen.  Beide  Theorien  nehmen 
an,  dass  die  bezüglichen  physikalischen  Momente,  Foitpflanzungsrichtung  der 
Schallwellen  und  Rotationsbeschleunigung,  durch  die  drei  Ampullen  in  Bezug  auf 
die  drei  Coordinaten  des  Raumes  analysirt  würden,  und  dass  aus  den  Eknpfin- 
dungen  der  Ampullen  im  Centrum  wieder  eine  einheitliche  räumliche  Empfindung 
—  der  Schallrichtung  oder  der  Drehungsrichtung  —  gebildet  werde." 

Da  ist  doch,  soweit  es  die  Drehungsempfindungen  betrifft,  nichts  gesagt, 
was  nicht  durch  Mach,  Brown  und  mich  schon  1874  und  1875  ausführlich  ei> 
örtert  worden  wäre;  nichts,  was  im  Geringsten  mit  v.  Cyon's  Meinung  sich  be- 
rührte, dass  unsere  Vorstellung  vom  dreidimensionalen  Räume  aus  den  Empfiln* 
düngen  der  Bogengänge  erwachsen  sei.  Dass  v.  Cyon  wirklich  einem  Miss- 
verstehen unterliegt,  erkennt  man,  sowie  man  weiterliest:  „Es  ist  mir  nicht  ganz 
einleuchtend,  wie  eine  Schall-  oder  Drehempfindung  in  eine  Raumempfindung 
umgewandelt  werden  soll.^  Eine  Drehempfindung,  das  heisst  hier,  die  Empfindung 
gedreht  zu  werden,  ist  eine  räumliche  Empfindung,  eine  Wahrnehmung  vom 
Verhalten  des  Körpers  im  Räume;  sie  braucht  nicht  erst  in  eine  solche  um- 
gewandelt zu  werden.  Aber  v.  Cyon  versteht  das  Wort  „räumliche  Empfindung" 
sogleich  als:  Empfindung  des  Raumes,  Elmpfindung  einer  Richtung  im  „idealen 
Räume". 
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Kopfes  im  Baume.   Das  ist  doch  wohl  eine  räumliche  Wahrnehmung 
mittelst  der  Bogengänge? 

Mach,  Brown  und  ich  entwickelten  1873  in  ausführlichen 
Mittheilungen,  dann  in  den  nächsten  zwei  Jahren  in  unseren  Arbeiten 
die  Theorie,  der  Vesübular-Apparat  sei  ein  Sinnesorgan  zur  Wahr- 
nehmung der  Lage  des  Kopfes  (und  dadurch  Körpers)  im  Baume 
(relativ  zur  Verticalen),  der  Progressivbewegung  und  der  Dreh- 
bewegung. Air  diese  Empfindungen  besitzen  keinen  anderen  Qualitäts- 
inhalt als  räumlichen  und  zeitlichen  (Geschwindigkeit),  und  nun, 
nachdem  1874  die  Theorie  von  den  räumlichen  Empfindungen  des 
Vestibulär- Apparates  aufgebaut  wurde,  sollte  uns  verwehrt  sein,  von 
„räumlichen  Empfindungen^  zu  sprechen,  ohne  diese  Entdeckung 
Herrn  v.  Cyon  zuzuschieben?  Warum?  Weil  v.  Cyon  1878  seine 
Theorie  oder  vielmehr  sein  Apercu  vom  Baumsinn  und  der  Ent- 
stehung der  Baumvorstellung  aus  den  Empfindungen  der  Bogengänge 
ausgesprochen  hat? 


Ich  möchte  nun  unsere  Anschauung  und  diejenige  v.  Cyon's 
über  die  Leistung  des  Vestibular-Apparates  einander  gegenüberstellen. 
Es  wird  sich  dabei  zeigen,  dass  sie  sich  gar  nicht  ausschliessen ,  ja 
kaum  berühren.  Wenn  ich  bei  Darstellung  der  v.  Cyon 'sehen 
„Theorie^  meine  Ansicht  über  ihren  Grundgedanken  ausspreche,  so 
geschieht  es,  weil  mir  nicht  passend  scheint,  damit  zurückzuhalten; 
nicht,  weil  ich  meinte,  hier  Abschliessendes  darüber  zu  sagen,  wo 
ich  doch  den  Gegenstand  nur  nebenbei ,  nicht  ex  professo  be- 
handeln kann. 

Was  den  Hauptinhalt  unserer  Theorie  ausmacht,  habe  ich 
oben  ausgesprochen ;  auch  darf  ich  sie  in  ihren  wesentlichen  Grund- 
zügen als  bekannt  voraussetzen.  Hier  möchte  ich  nur  constatiren, 
dass  Prof.  Mach  seine  Lehre  von  den  Functionen  der  Bogengänge 
durchaus  nicht,  wie  v.  Cyon  glaubt,  aufgegeben  hat.  Prof.  Mach 
hat  sie  heuer  noch  in  einem  Vortrage  auseinandergesetzt^). 


1)  Dies  konnte  y.  Cyon  nicht  wissen,  aber  es  drängt  sich  die  Frage  auf, 
wie  er  zu  jener  irrigen  Meinung  kommen  konnte,  v.  Cyon  citirt  aus  Mach's 
„Beiträge  zur  Analyse  der  Empfindungen^ : 

„Meine  Ansichten  über  die  Bewegungsempfindungen  sind  bekanntlich  mehr- 
fach angefochten  worden,  wobei  aUerdings  die  Polemik  immer  nur  gegen  die 
Hypothese  gerichtet  war,  auf  welche  ich  selbst  keinen  besonderen  Werth  gelegt 
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II.  y.  Cyon^s  Theorie  vom  Ranmsinn. 

Die  „Theorie"  v.  Cyon's  ist  wenig  bekannt  geworden,  theil- 
weise  wegen  der  relativen  Unzugänglichkeit  der  ursprünglichen 
Publication  (Biblioth^que  de  IMcole  des  hautes  6tudes  und  Thtee 
pour  le  doctorat),  grossentheils  aber,  wie  ich  glaube,  weil  es  eben 
keine  Theorie  war  und  ist,  sondern  ein  geistvolles  Apercu,  ein  Pro- 
gramm für  eine  Theorie,  welche  eben  nicht  nachfolgte. 

„Die  ^)  halbcirkelförmigen  Canäle  sind  die  peripherischen  Organe 


habe.  Dass  ich  sehr  gerne  bereit  bin,  meine  Ansichten  nach  Maassgabe  der  be- 
kannt gewordenen  Thatsachen  zu  modificiren,  dafUr  mag  eben  die  vorliegende 
Schrift  den  Beweis  liefern. '^  Mach  sagt  nicht,  dass  er  seine  Ansichten  in  der 
Bogengängefrage  geändert  habe,  fährt  aber  fort  —  und  dies  citirt  v.  Cyon  nicht  — : 
„Ich  will  die  Entscheidung  darüber,  wie  weit  ich  (in  dieser  Frage)  das  Richtige 
getroffen  habe,  mit  Benihigung  der  Zukunft  überlassen.  Andererseits  möchte  ich 
nicht  unbemerkt  lassen,  dass  sich  auch  für  die  von  mir,  Breuer  und  Brown 
aufgestellte  Ansicht  günstige  Beobachtungen  ergeben  haben."  (Folgt  eine  Reihe 
von  Beobachtungen  Anderer.) 

Das  klingt  nicht  so,  als  ob  „Mach  seine  Hypothese  über  die  Functionen 
der  Bogengänge  aufgegeben**  hätte,  wie  v.  Cyon  sagt  Aber  dieser  citirt  einen 
weiteren  Satz,  der  allerdings  Bedenken  erregen  muss:  „Die  Ansicht,**  sage 
Mach,  „ist  nicht  mehr  haltbar,  dass  wir  zur  Kenntniss  des  Gleichgewichtes 
und  der  Bewegungen  nur  durch  die  Halbcirkelcanäle  gelangen  **  Allerdings,  muss 
der  Leser  denken,  wenn  Mach  diese  Ansicht  jetzt  nicht  mehr  für  haltbar  er- 
klärt, so  muss  sie  wohl  von  ihm  selbst  oder  von  Anderen  aufgestellt  worden  sein 
und  ist  durch  spätere  Erfahrung  oder  Ueberlegung  hinfällig  geworden.  Aber  wo 
und  durch  wen  ist  diese  Ansicht  aufgestellt  worden?  Wir  sehen  in  Mach 's 
Schrift  nach,  und  siehe  da,  dort  steht: 

„Die  Ansicht  ist  nicht  haltbar**  u.  s.  f.;  das  „mehr**,  das  uns  so  störte,  ist 
eine  Zugabe  v.  Cyon's.  Mach  fährt  fort:  „Höchst  wahrscheinlich  haben  viel- 
mehr auch  niedere  Thiere,  denen  das  entsprechende  Organ  ganz  fehlt,  Be- 
wegungsempfindungen.** Es  liegt  also  seinem  Gedankengang  vollständig  ferne,  dass 
jene  Ansicht  durch  neuere  Beobachtungen  widerlegt  worden  wäre. 

V.  Cyon  rühmt  von  sich,  dass  er  „entgegen  der  Gewohnheit  unserer  Gegner, 
dieselben  so  genau  und  ausfuhrlich  als  möglich  citire**.  Wir  werden  noch  öfter  Ge- 
legenheit haben,  uns  verwundert  dieses  Satzes  zu  erinnern;  hier  haben  wir  gesehen, 
dass  er  nicht  nur  ausführlich  citirt,  sondern  gelegentlich  durch  einen  Zusatz  ex  pro- 
priis  erläutert  —  Was  die  Weiterbildung  der  Theorie  betrifft,  die  v.  Cyon  aus 
Mach' 8  Schrift  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  citirt,  so  kann  nur  ein  Autor 
darin  eine  Annäherung  an  seine  eigene  Anschauung  finden,  der  diese  überall  zu 
erkennen  glaubt,  wo  von  der  Raumvorstellung  gesprochen  wird. 

1)  Ges.  Abb.  S.  311. 
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des  Raumsinnes  ^),  d.  h.  die  Sensationen,  welche  durch  die  Erregung 
der  in  den  Ampullen  dieser  Canäle  sich  verbreitenden  Nerven- 
endigungen hervorgerufen  werden,  dienen  dazu,  unsere  Begriffe  von 
den  drei  Dimensionen  des  Baumes  zu  construiren ').  Die  Sensationen 
eines  jeden  Canales  entsprechen  einer  dieser  Dimensionen. 

„Mit  Hülfe  dieser  Sensationen  kann  in  unserem  Hirne  die  Vor- 
stellung von  einem  idealen  Raum  zu  Stande  kommen,  auf  welchen 
unsere  sämmtlichen  übrigen  Sinneseindrücke,  soweit  sie  auf  An- 
ordnung der  uns  umgebenden  Gegenstände  und  auf  die  Stellung 
unseres  eigenen  Körpers  inmitten  derselben  Bezug  haben,  sich  be- 
ziehen lassen. 

„Nachdem  dieses  einmal  festgestellt  worden  ist,  wollen  wir  uns 
so  viel  als  möglich  Rechenschaft  zu  geben  suchen  von  dem  Mechanis- 
mus, mit  Hülfe  dessen  die  Bogengänge  ihre  Functionen  erfüllen,  und 
von  der  physiologischen  Rolle,  welche  diese  Functionen  ihnen  in  der 
Oekonomie  des  Organismus  anweisen." 

Wesen  und  Leistung  des  „Raumsinnes"  ist  also  nach  v.  Cyon 
die  Erzeugung  der  Vorstellung  vom  dreidimensionalen  Räume,  eines 
„idealen"  oder  „subjectiven"  Raumes,  des  räumlichen  Netzes  sozu- 
sagen, welches  dann  mit  den  anderen  Sinnesempfindungen  belegt 
wird.  Constatiren  wir,  dass  dies  durchaus  keine  moderne  Vorstellung 
ist;  es  ist  die  alte,  wohlbekannte  „reine  Raumvorstellung",  welche 
überbleibt  (oder  vielleicht  nur  zu  bleiben  scheint),  wenn  man  alle 
Objecto  aus  der  Welt  wegdenkt.  „Der  Raum  ist  eine  nothwendige 
Vorstellung  a  priori,"  sagt  Kant,  „die  allen  äusseren  Anschauungen 
zu  Grunde  li^t."  Wir  sehen  aber  mit  Staunen,  dass  v.  Cyon  auch 
hier  wieder  glaubt,  diese  Conception  vom  „idealen  Raum"  sei  eine 
ihm  original  eigene.  Zwar  der  Ausdruck  „idealer  Raum"  ist  in 
physiologischer  Verwendung  vielleicht  wirklich  original;  jedenfalls 
ist  er  bedenklich.  Denn  es  handelt  sich  hier  um  die  Raumanschauung, 
die  der  Mensch  mit  den  Thieren  theilt^),  jedenfalls  mit  den  höheren 


1)  scns  de  l'espace. 

2)  servent  ä  former  nos  notions  sur  les  trois  dimensions  de  l'espace. 

3)  Es  handelt  sich  hier  um  Function  und  Leistung  eines  Sinnesoiiganes, 
welches  fast  alle  Wirbelthiere  in  hoher  Ausbildung  besitzen,  die  meisten  in 
höherer  Entwicklung  als  der  Mensch  (Fische,  Vögel).  Es  ist  darum  selbst- 
verständlich, dass  wir  diesem  Organe  nicht  eine  Leistung  zuschreiben  dQrfen, 
welche  nur  vom  Menschen  vollbracht  werden  kann,  und  eine  solche  ist  doch 
wohl  „die  Vorstellung  von  einem  dreidimensionalen  Baume''.    Diese  ist  das 
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Thieren.  Da  mag  es  Manchem,  wie  mir,  schwer  werden,  in  Bezug 
auf  einen  Frosch,  einen  Vogel,  ein  Kaninchen  vom  „idealen  Räume'' 
zu  sprechen.  Aber  gewiss  liegt  die  Schwierigkeit  nur  in  dem  Aus- 
druck,  und  wenn  die  Verständigung  und  der  Friede  davon  abhinge, 
so  würde  ich  gern  auch  vom  „idealen  Baume*'  eines  Frosches  reden. 
Denn  sachlich  meint  v.  Cyon  darunter  nichts  Anderes  als  wir 
Anderen  unter  dem  Wort  „Raumanschauung"  oder  „Raumbild". 
Wenn  v.  Cyon  nun  sagt:  „Purkynie  unterschied  ganz,  wie  ich  es 
später  gethan,  einen  idealen  (subjecüven)  Raum  von  dem  realen  (objec- 
tiven)''  ^),  so  theilt  er  diese  Meinung  gewiss  nicht  bloss  mit  Pur ky  nie. 


Product  einer  gewaltigen  Abstractions- Arbeit,  welche  nur  dem  Intellect  des 
Menschen  möglich  ist  Aber  auch  indem  wir  jenen  Ausdruck  durch  andere, 
weniger  intellectuale  ersetzen,  wie  ,,Haumbild'',  „Raumanschauung'',  und  diese 
dem  Wilden,  dem  Kinde,  den  Thieren  zuschreiben,  thun  wir  das  mit  der  Em- 
pfindung einer  Incongruenz.  Jene  Ausdrücke  scheinen  doch  immer  noch  etwas 
zu  enthalten,  was  man  weder  dem  Kinde  noch  dem  Thiere  zuschreiben  dOrfte. 
Ich  glaube,  dass  hier  ein  SpecialfaU  jener  Schwierigkeit  yorliegt,  die  wir  inuner 
vergebens  zu  überwinden  trachten,  wenn  wir  yon  den  rein  sinnlichen,  psychischen 
Vorgängen  in  der  Sprache  des  discursiven  Denkens  sprechen  müssen  und  also 
auf  das  Unbewusste  die  Termini  des  bewusstesten  Denkens  anwenden. 

Wir  haben  die  Anschauung  einer  räumlich  ausgedehnten  Welt,  in  der  wir 
uns  nach  vorne  oder  rückwärts,  oben  oder  unten  u.  s.  fl  bewegen  können,  in 
der  dieselbe  Empfindung  von  rechts  oder  von  links  her  in  uns  erregt  werden 
kann  (was  wir  als  das  Vorhandensein  eines  rechts  oder  links  gelegenen  Oloijectes 
auffassen).  Diese  Anschauung  theilt  der  Geometer  mit  dem  Wilden  und  dem 
Thiere.  Aber  die  einzelnen  Elemente  dieser  Anschauung  (einer  räumlich  aus- 
gedehnten Welt)  zu  isoliren  und  bei  Betrachtung  des  einen  von  den  andern  zu 
abstrahiren,  das  ist  eine  Leistung,  deren  nur  der  menschliche  InteUect  fähig  ist 
„Baumbild'',  i^Baumanschauung''  u.  dgl.  sind  aber  eben  nichts  Anderes  als  das 
rein  räumliche  Element,  die  „Form"  unserer  Anschauung,  von  aUem  andern 
Inhalt  derselben  abgezogen,  Besultat  dieser  Abstractionsarbeit  Auf  einem  andern 
Wege  gelangen  wir  nicht  zu  dieser  „reinen  Baumanschauung'',  und  die  Erinnerung 
an  diesen  ihren  Ursprung  hängt  ihi*  immer  an.  Wenn  wir  nun  den  Satz:  „die 
Thiere  haben  die  Anschauung  einer  räumlich  ausgedehnten  Welt**  —  durch  den 
andern  ersetzen  wollen:  „die  Thiere  haben  die  Baumanschauung'',  so  gebrauchen 
wir  einen  Ausdruck,  der  als  Product  der  Abstraction  diese  involvirt  und  darum 
nicht  passend  erscheint  für  eine  völlig  abstractionsfireie  Psyche,  wie  die  des 
Thieres  ist  Dasselbe  gilt  natürlich  auch  von  dem  Versuche,  den  Thieren  einen 
„idealen"  oder  „subjectiven"  Baum  zuzuschreiben.  —  Aber  wenn  man  sich  das 
Ungehörige  aller  dieser  Ausdrücke  klar  gemacht  hat,  wird  es  eben  dadurch  auch 
unschädlich,  und  ich  glaube  darum,  dass  man  sie  —  immer  mit  Vorbehalt  — 
dennoch  gebrauchen  darf. 

I)  Bogengänge  und  Baumsiun  S.  92. 
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Der  Kern  der  v.  Gyon'schen  Theorie  hingegen  ist,  wie  ich 
glaube,  wirklich  ein  originelles,  geistvolles  Apercu.  Es  war  ein  un- 
zweifelhaftes und  bedeutendes  Verdienst,  den  Gedanken  auszusprechen, 
dass  die  Raumanschauung  aus  den  Empfindungen  des  Vestibular- 
Apparates  (y.  Cyon  sagt:  der  Bogengänge)  erwachsen  sei.  Dieses 
Verdienst  wird  nicht  geringer  dadurch,  dass  der  Gedanke  nahe  liegt 
und  gewiss  auch  Anderen  sich  aufgedrängt  hat.  Darin  liegt  ja  das 
Ueberraschende  jedes  Apercus,  dass  so  nahe  liegt,  was  doch  bis  dahin 
Niemand  ausgesprochen  hat.  »Sage  etwas,  das  sich  von  selbst  ver- 
steht, zum  ersten  Mal,  und  Du  bist  unsterblich''  (Ebner). 

Ich  glaube,  dass  jener  Gedanke  ein  fruchtbarer  sei,  und  dass 
seine  Einführung  in  eine  erneute  Discussion  des  Problems  von 
der  Raumvorstellung  zwar  gewiss  nicht  die  Lösung  des  Räthsels 
bringen,  aber  uns  dieser  Lösung  einen  Schritt  näher  führen  werde. 
Aber  diese  erneute  Untersuchung  des  Raumproblems  ist  durch 
V.  Cyon  nicht  durchgeführt  worden,  auch  nicht  auf  den  „mehr  als 
20  Seiten"  seiner  Pariser  Abhandlung,  auf  welche  er  hinweist,  und 
jener  Satz  ist  ein  geistreicher  Gedanke  geblieben.  Er  ist  überdies 
völlig  ungenügend  begründet  und  durch  seinen  Autor  in  einem  Sinne 
genommen,  in  dem  er  mir  völlig  unzulässig  erscheint. 

Bei  Begründung  jenes  Satzes  ist  v.  Cyon  in  schwieriger 
Lage.  Wer,  wie  wir,  glaubt,  dass  der  Vestibulär- Apparat  Empfindung 
der  Lage  und  Bewegung  liefere,  dem  drängt  sich  die  Erwägung  auf, 
dass  die  Empfindungen  dieses  Organs  sich  wesentlich  von  denen  des 
Tast-  und  Gesichtsinnes  unterscheiden.  Diese  haben  ihre  eigene 
Empfindungsqualität  und  sind  ausserdem  auch  räumlich  bestimmt. 
In  den  Empfindungen  der  Lage  und  Bewegung  des  eigenen  Körpers 
überwiegt  das  räumliche  Element  weitaus,  ist  in  Lageempfindungen 
fast  allein  vorhanden,  ohne  anderen  Qualitätsinhalt.  Die  Beziehung 
dieser  Empfindungen  zur  Raumvorstellung  ist  darum  eine  innigere 
als  die  der  beiden  anderen  Sinne,  und  die  —  zunächst  nur  als  Ver- 
muthung  annehmbare  —  Anschauung  hat  viel  Gewinnendes:  dass 
dieses  Organ  die  Grundlage  unserer  Raumvorstellung  sein  dürfte. 

V.  Cyon  aber  bestreitet,  dass  die  Empfindungen  der  Vestibulär- 
Apparate  solche  von  Lage  und  Bewegung  im  Räume  seien;  so  muss 
er  auch  darauf  verzichten,  hierin  eine  Stütze  für  seine  Thesis  zu 
finden.  Statt  dessen  beruft  er  sich  zur  Begründung  seines  Satzes 
auf  den  Zusammenhang  der  Bogengänge  mit  dem  Gentrum  der 
Augenbewegungen,  welchen  er  genauer  untersucht  hat.    „Daran,  dass 
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einerseits  unsere  die  Vertheilung  der  Gegenstände  im  äusseren  Baume 
betreffenden  Vorstellungen  hauptsächlich  von  den  unbewussten  In- 
nervations-  und  Contractionssensationen  der  oculomotorischen  Muskeln 
abhängen,  und  dass  andererseits  jede,  selbst  minimale  Reizung  der 
Bogengänge  gesetzmässige  Innervationen  und  Gontractionen  derselben 
Muskeln  erzeugt,  muss  man  als  unbestritten  anerkennen,  dass  die 
Nervencentren ,  in  welche  die  in  den  Ganälen  sich  vertheilenden 
Nervenfasern  eintreten^  in  innigem  physiologischem  Zusammenhange 
mit  dem  oculomotorischen  Gentrum  stehen,  und  dass  folglich  ihre 
Erregung  in  die  Bildung  unserer  RaumbegriiFe  in  entscheidender 
Weise  eingreifen  kann." 

Gegen  Bechterew,  welcher  hiegegen  Einsprache  erhob,  sagt 
V.  Gyon  weiter: 

„Meine  Schlussfolgerung,  weit  davon  entfernt,  willkürlich  zu 
sein,  ist  geradezu  eine  zwingende  Nothwendigkeit  Wenn  ich  be- 
weise, dass  ein  Nerv  die  Herzbewegungen  gesetzmässig  beherrscht, 
so  folgt  daraus,  dass  dieser  Nerv  in  die  Functionen  des  Herzens  in 
entscheidender  Weise  eingreifen  kann  oder,  richtiger  gesagt,  ein- 
greifen muss.  Bechterew  braucht  sich  nur  die  Rolle  der  Augen- 
bewegungen bei  der  Bildung  der  Raumvorstellungen  zu  vergegen- 
wärtigen, um  zu  begreifen,  dass  der  Nachweis  der  Beeinflussung 
dieser  Bewegungen  durch  die  Bogengänge,  welchen  ich  geliefert  habe, 
gleichzeitig  die  bedeutende  Rolle  dieser  Bogengänge  bei  der  Bildung 
der  Raum  Vorstellung  bewiesen  hat." 

Gewiss  nicht!  Aus  der  Thatsache,  dass  N.  vagus  und  acx!ele- 
rans  „gesetzmässigen*'  Einfluss  auf  die  Herzaction  haben,  folgt  eben 
durchaus  nicht,  dass  der  Rhythmus  der  Herzaction  aus  diesem  Ein- 
fluss und  nicht  aus  ganz  anderen  Quellen  entspringe,  sondern  eben 
nur,  dass  er  von  jenen  Nerven  beeinflusst  werde,  und  gar  nichts 
über  seinen  Ursprung;  so  folgt  auch  aus  der  Thatsache,  dass  vom 
Labyrinth  aus  Raumvorstellungen  beeinflusst  werden,  durchaus  nicht, 
dass  im  Labyrinth  die  Wurzel  der  Raumanschauung  liege,  was  doch 
V.  Gyon  begründen  will. 

Und  wenn  der  Einfluss  des  Labyrinthes  auf  Augenbewegungen 
ein  so  nothwendiges  Mittelglied  in  der  Genese  der  Raumvorstellung 
sein  soll ,  wie  steht  es  dann  mit  den  Blindgeborenen?  Da  entfällt 
jenes  Mittelglied  ganz;  denn  die  Augenbewegungen  helfen  wohl  den 
Sehenden  zur  Gonstruction  des  Sehraumes,  aber  nicht  den  Blinden 
zur  Ausbildung  ihres  Tastraumes  und  Hörraumes,  und  doch  lässt  die 
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„Baumanschauung"   der  Blinden  gewiss  an  Schärfe  der  Ausbildung 
nichts  zu  wünschen. 

Weiter  bringt  v.  Cyon  zur  Begründung  nur  die  altbekannte 
Thatsache  bei,  dass  die  Bogengänge  in  drei  auf  einander  senkrechten 
Ebenen  stehen.  Auf  diesen  wunderbar  geometrischen  Befund  stützen 
sich  alle  die  verschiedenen  Theorien  der  Labyrinthfunction :  die 
Autenrieth-Preyer'sche,  welche  dem  Organe  die  Wahrnehmung 
der  Schallrichtung  zuschreibt,  die  Lehre  vom  „statischen  Sinne"* 
und  die  v.  Cyon' sehe  Behauptung,  dass  die  Empfindungen  der 
Canäle  die  Raumvorstellunp:  aufbauten.  Jede  Theorie  geht  davon 
aus,  dass  jene  Stellung  der  Canäle  irgend  etwas  mit  dem  Räume  zu 
thun  haben  müsse.  Dem  ist  ja  wohl  so ,  aber  jener  Befund  spricht 
weder  für  noch  gegen  eine  einzelne  der  Theorien,  v.  Cyon 's  Satz 
ist  in  Wirklichkeit  kaum  begründet,  geschweige  bewiesen;  er  ist  eine 
geniale  Intuition,  welche  die  klaffenden  Lücken  der  Schlusskette 
überspringt. 

Ich  habe  weiter  oben  gesagt,  v.  Cyon's  These  scheine  mir  in 
dem  Sinne  unannehmbar,  welchen  der  Autor  ihr  beilegt.  Denn 
V.  Cyon  meint,  in  jedem  individuellen  Thier-  oder  Menschenleben 
werde  die  Raumvorstellung  aus  den  Empfindungen  der  Bogengänge 
aufgebaut.  Mir  scheint  es  eine  starke  Uebertreibung  des  Empirismus, 
dass  diese  fundamentale  Anschauung  ein  Product  des  individuellen 
Lebens  sein  soll.  Alle  Argumente  der  nativistischeu  Ansicht  haben 
dieser  Meinung  gegenüber  ihre  volle  Geltung.  Alles  Localisiren  von 
Sinnesempfindungen  setzt,  wie  v.  Cyon  selbst  meint,  die  Raum- 
anschauung schon  voraus  (natürlich  nicht  in  der  klar  bewussten  Form 
geometrischer  Ueberlegung,  sondern  eben  als  Anschauung).  Nun  ist 
das  vor  Kurzem  ausgeschlüpfte  Hühnchen,  das  Füllen  kurz  nach 
seiner  Geburt  jedenfalls  im  Räume  ganz  orientirt,  und  sie  localisiren 
ihre  Empfindungen,  und  die  meisten  höheren  Thiere  (um  nur  von 
diesen  zu  reden)  sind,  im  Gegensatz  zu  dem  sehr  langsam  sich 
entwickelnden  Menschen,  in  so  jungem  Lebensalter  vollkommen 
orientirt,  dass  die  Annahme  undenkbar  ist,  das  Raumbild  werde  in 
ihrem  Einzelleben  innerhalb  so  kurzer  Zeit  durch  irgend  welche 
Empfindungen  in  ihnen  erzeugt.  Für  den  Menschen  aber  beweist 
das  zu  allem  Ueberfluss  die  Thatsache,  dass  die  —  nicht  überhaupt 
blöden  —  Taubstummen,  und  zwar  auch  jene,  bei  denen  ein  schwerer 
Mangel  des  Vestibularapparates  anzunehmen  ist,  in  Bezug  auf  den 
Seh-  und  Tastraum  den  Vollsinnigen  ganz  gleich  sind. 
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Gep[en  Hensen,  der  ihm  dies  eingewendet,  beruft  sich  v.  Cyon 
auf  die  Angabe  vom  schlürfenden,  stampfenden"  Gange  der  Taub- 
stummen. Dieser  ist  wohl  grösstentheils  dadurch  bedingt,  dass  die 
Gehörscontrole  der  im  Gehen  erzeugten  Geräusche  fehlt.  Man  findet 
diese  Gangunarten  auch  bei  Taubgewordenen.  —  Dass  bei  Taub- 
stummen feinere  Leistungen  der  Gleichgewichtserhaltung  mangelhaft 
sind,  ist  ja  wirklich  von  der  fehlenden  oder  schlechten  Function  des 
Labyrinthes  abhängig,  aber  doch  nicht  von  Mangel  oder  Mangel- 
haftigkeit der  Raumvorstellung,  v.  Cyon  vermuthet,  die  Taub- 
stummen hätten  nicht  wirklich  richtige  Vorstellungen  vom  Räume; 
an  ihrer  Thätigkeit  in  Seh-  und  Tastraum  merkt  man  jedenfalls 
nichts  dergleichen.  „Der  blinde  Saunderson  hat  eine  Geometrie 
geschrieben,"  sagt  v.  Cyon.  „Würde  das  auch  ein  Taubstumm- 
geborener, dem  nachweislich  die  Bogengänge  fehlen,  thun  können?" 
Das  weiss  ich  allerdings  nicht,  aber  so  viel  ist  gewiss,  dass  Fähig- 
keit zur  Geometrie,  d.  h.  zu  discureiver  Bearbeitung  der  Raum- 
vorstellung mittelst  des  Intellectes,  nichts  mit  dem  zu  thun  hat,  wo- 
von hier  die  Rede  ist:  mit  jener  Raumanschauung,  dem  Raumbilde, 
das  der  Mensch  offenbar  mit  allen  höheren  Thieren  gemein  hat 

So  sieht  sich  v.  Cyon  hier  veranlasst,  zuzugeben,  „es  könnten 
ja  hereditäre  Vorstellungen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  existiren". 
Sicher,  aber  „nicht  bis  zu  einem  gewissen  Grade",  sondern  unser 
ganzes  Raumbild  ist  ererbt;  nicht  im  Leben  des  einzelnen  Thieres 
und  Menschen,  ontogonetisch,  aus  Empfindungen  aufgebaut,  sondern 
in  der  Entwicklung  der  Thierwelt,  und  zwar  gewiss  schon  auf  sehr 
frühen  Stufen,  ist  das  Raumbild  erwachsen.  Und  diese  phylo- 
genetische Entwicklung  der  Raumvorstellung  dürfte 
auf  den  Leistungen  des  Vestibularapparates  beruhen. 
In  diesem  Sinne  halte  ich  die  These  für  richtig;  weiter  darauf  ein- 
zugehen, ist  hier  nicht  der  Ort. 

Es  ist  V.  Cyon  von  Delage  entgegengehalten  worden,  dass 
nach  seiner  Theorie  der  „Raumsinn"  nur  während  der  Entwicklung 
der  Raumvorstellung  thätig  sei;  sobald  diese  fertig  und  au^ebildet 
bestehe,  solle  das  Thier  von  seinem  „Raumsinne"  weiter  keinen  Ge- 
brauch und  Nutzen  mehr  haben.  Die  Frage  wurde  aulgeworfen, 
wozu  dann  die  Bogengänge  noch  weiter  fortbestehen,  v.  Cyon 
beantwortet  dies  dahin,  dass  die  Bogengänge  auch  anderen  Zwecken 
dienen  (Regulirung  der  Innervationsstärken,  wovon  später  mehr) ;  ihre 
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Function  sei  also  anhaltend^).  Aber  es  scheint,  dass  seiner  Ansicht 
nach  wirklich  der  „Baumsinn"  sich  in's  Altentheil  zu  setzen  hat, 
sowie  er  sein  Werk,  die  Herstellung  der  Saumvorstellung,  voll- 
bracht hat. 

Wie  dem  nun  sei,  das  scheint  mir  klar,  dass  die  Lehre  vom 
Vestibulum  als  Sinnesorgan  der  Lage-  und  Bewegungsperception  und 
V.  Cyon's  Anschauung  von  der  Bildung  der  Raumvorstellung  durch 
die  Empfindungen  der  Bogengänge  einander  gar  nicht  widersprechen 
und  ganz  wohl  neben  einander  bestehen  könnten.  Sie  sind  beide 
nach  ihren  eigenen  Meriten  zu  beurtheilen,  nach  ihrer  Begründung 
und  ihrer  Leistung;  aber  sie  schliessen  sich  gegenseitig  nicht  aus. 
Wenn  die  Lehre  sonst  annehmbar  wäre,  dass  die  Raumvorstellung 
im  individuellen  Leben  aus  den  Empfindungen  des  Vestibularapparates 
erwachse,  wäre  doch  nichts  natürlicher  und  besser  hiezu  passend,  als 
dass  dieses  Organ  dann  im  weiteren  Leben  als  Sinnesorgan  der 
räumlichen  Zustände  (Lage)  und  Veränderungen  (Bewegung)  diene. 
So  ist  auch  hier  wieder  nicht  klar,  wesshalb  v.  Cyon  so  leiden- 
schaftlich eine  Anschauung  bekämpft,  die  sich  mit  der  seinigen  wohl 
vertrüge  *). 

Indem  ich  daran  gehe,  die  v.  Cyon 'sehe  Lehre  über  die  Leistung 
der  Bogengänge  zu  discutiren  und  die  Art,  wie  sie  die  Raumvorstellung 
erzeugen  sollen,  möchte  ich  mich  darüber  rechtfertigen,  dass  ich 
wieder  v.  Cyon's  alte  Abhandlung  von  1878  zu  Grunde  lege.  Wie 
viel  ist  in  diesen  20  Jahren  gerade  über  diesen  Gegenstand  gearbeitet 
worden !  Einem  Autor  Aeusserungen  anzurechnen  und  zu  widerlegen, 
die  er  vor  20  Jahren  gethan,  erscheint  unrecht.  Es  sollte  doch  auch 
da  eine  Verjährungsfrist  gelten.  Aber  wenn  man  mit  v.  Cyon  über 
diesen  Gegenstand  discutirt,  hat  man  kein  anderes  Object  als  jene 
Abhandlung,  auf  welche  er  in  seiner  letzten  immer  hinweist,  und 
deren  Sätze  er  vollständig  aufrecht  erhält  oder  zu  halten  scheint. 
Auch  von  Anderen  ist  fQr  v.  Cyon  während  dieser  20  Jahre  in 
dieser  Sache  nichts  wirklich  Werthvolles  geleistet  worden;  nur  „Un- 
kraut hat  so  reichlich  auf  diesem  Boden  gewuchert".  „Nach  neuen 
Thatsachen  oder  wirklich  verbesserten  Methoden  werde  man  in  diesen 


1)  Bogengänge  and  Raamsinn  S.  98. 

2)  Ein  Theil  der  Gründe,  welche  mir  die  y.  Cyon' sehe  Lehre  unannehmbar 
machen,  trifft  aach  bezüglich  jener  Anschaaungen  za,  die  Bechterew  (Du  Bois- 
Reymond's  Archiv  1896)  entwickelt  hat  Ein  weiteres  Eingehen  hierauf  ist 
mir  aber  hier  anmöglich. 
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Untersuchungen  vergebens  suchen*'.  Da  muss  man  wohl  sich  an 
seine  Abhandlung  von  1878  halten,  wenn  man  seine  Anschauung 
feststellen  will,  die  ja  unverändert  geblieben  ist. 


III.    Die  Leistung  der  Bogengänge. 

V.  Cyon  glaubt  also,  „dass  wir  ein  Sinnesorgan  besitzen,  dessen 
specielle  Bestimmung  es  ist,  uns  Empfindungen  zu  senden,  die  dazu 
dienen,  die  Vorstellung  eines  Raumes  von  drei  Dimensionen  zu  bilden", 
und  verlegt  dieses  Organ  „auf  Grundlage  seiner  Versuche  in  das 
System  der  Bogengänge".  Wie  soll  nun  jene  Vorstellung  des  drei- 
dimensionalen Raumes  sich  aus  den  Bogengangempfindungen  bilden? 

Das  Grundräthsel  des  Raumproblems  ist:  wie  und  warum  tritt 
die  qualitative  Mannigfaltigkeit  von  Empfindungen  in  eine  räumliche 
Mannigfaltigkeit  auseinander?  „wesshalb  ein  System  von  Empfin- 
dungen, welches  noch  keinerlei  RaumbegrifF  involvirt,  unter  der  Form 
des  Raumes  von  drei  Dimensionen  percipirt  werden  müsse"  (Lotze). 
V.  Cyon  löst  dieses  Problem  in  der  denkbar  einfachsten  Weise*): 
„.  .  .  wenn  es  uns  unmöglich  ist,  anzunehmen,  dass  eine  einzige 
Nervenfaser  uns  die  Vorstellung  des  Raumes  geben  könne,  so  ver- 
mögen wir  im  Gegentheil  sehr  wohl  zu  verstehen^),  wie  eine  ganze 
Reihe  von  in  einer  der  Richtungen  des  Raumes  angeordneten 
Fasern,  wenn  dieselben  erregt  werden,  uns  uubewusste  Empfindungen 
von  einer  Ausdehnung  in  eben  derselben  Richtung  mittheilen." 
Wenn  die  betreffenden  Fasern  in  einer  Richtung  des  Raumes  an- 
geordnet sind,  so  geben  uns  ihre  Erregungen  die  Empfindung  einer 
Ausdehnung  in  dieser  Richtung!  Es  ist  kein  Irrthum;  wir  haben 
den  Autor  richtig  gelesen!  Aehnliche  Vorstellungen  zur  Erklärung 
der  Localisation  von  Gesichtseindrücken  haben  vor  langer  Zeit  ge- 
golten.   Heute  denkt  man  darüber  doch  anders. 

V.  Cyon  fährt  fort:  „Jener  Theil  der  Frage,  den  Prof.  Lotze 
als  auf  psycho -physiologischem  Wege  unlösbar  hinstellt,  erhält  auf 
solche  Weise  eine  völlig  befriedigende  Lösung. 

„Die  Sensationen  der  Innervation  und  der  Muskel bewegungen 
können  sehr  wohl  mit  Hülfe  der  Localzeichen  auf  einen  Raum  von 
drei  Dimensionen   bezogen  werden,  sobald  ein  specielles  Organ  be- 


1)  Ges.  Abh.  S.  318. 

2)  „nous  pouvons  par  contre  tr6s-bien  comprendre". 
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steht,  welches  die  Bestimmung  hat,  bei  uns  von  einem  solchen  Räume 
Vorstellungen  zu  erwecken."  *) 

„Wir^)  haben  weiter  ob(Bu  auf  die  anatomische  Anordnung  der 
Nervenendigungen"  (der Bogengänge)  „in  aufeinander  perpendiculären 
Ebenen  als  auf  eine  solche  hingewiesen,  welche  das  Functioniren  der 
halbcirkeUbrmigen  Canäle  wesentlich  begünstigt. 

„In  der  That  können  wir  uns  sehr  gut  vorstellen,  dass  die 
Erregung  der  Nervenendigungen  eines  membranösen  Bogenganges 
Empfindungen  einer  räumlichen  Ausdehnung  in  einer  auf  die  Ebenen 
der  beiden  anderen  Canäle  perpendiculären  Ebene  hervorbringt ,  oder 
wenn  man  es  vorzieht,  dass  die  Erregung  der  Nervenendigungen 
eines  membranösen  Bogenganges  Empfindungen  von  Richtungen  her- 
vorruft, und  zwar  von  Richtungen,  die  in  eine  auf  die  Ebene  der 
beiden  anderen  Canäle  perpendiculäre  Ebene  fallen. 

„Die  Erregungen  der  drei  Canäle  geben  uns  auf  solche  Weise 
Richtungsempfindungen  in  drei  auf  einander  senkrechten  Ebenen,  und 
diese  unbewussten  Empfindungen  dienen  zur  Bildung  der  Vorstellung 
eines  Raumes  von  drei  Dimensionen." 

Jede  Ebene  enthält  unendlich  viele  Richtungen.  Es  bleibt  unklar, 
ob  V.  Cyon  meint,  die  Erregung  der  Nerven  jeden  Bogenganges  er- 
zeuge Empfindung  irgend  einer  dieser  Richtungen,  je  nach  Umständen 
immer  eine  andere ,  oder  ob  er  meint,  jeder  Bogengang  liefere  immer 
nur  eine  Richtungsempfindung,  z.  B.  der  horizontale  die  Richtung 
rechts-links ,  der  hintere  verticale  oben-unten,  der  vordere  verticale 
vome-hinten?  Es  scheint,  dass  v.  Cyon  das  letztere  meint,  denn 
in  seiner  letzten  Abhandlung^)  sagt  er  von  den  Neunaugen,  welche 
nur  zwei  Bogengänge  haben :  „Der  mangelnde  Canal  würde  also  der 
hintere  verticale  sein,  welchem  eben  nach  meiner  Theorie  die 
Empfindung  der  Richtungen  nach  oben  und  unten  zukommt." 
Wieso  nun,  selbst  wenn  alle  anderen  unmöglichen  Annahmen  zugegeben 
würden,  aus  den  unendlich  vielen  möglichen  Richtungsempfindungen 
gerade  die  eine  realisirt  werden  sollte,  scheint  ganz  unerfindlich. 
Denn  die  Richtung  oben-unten  ist  dem  hinteren  verticalen  Canäle 
nicht  eigenthümlicher  oder  in  ihm  durch  die  anatomische  Beschaffen- 
heit und  Lage  nicht  wesentlicher  als  dem  vorderen  verticalen  Canäle. 


1)  Ges.  Abh.  S.  818. 

2)  Ges.  Abh.  S.  334. 

3)  Bogengänge  und  Baumsinn  S.  95. 
E.PfUffer,An]iiTfbr  Physiologie.    Bd.  68.  40 
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Ich  aber  halte  alle  hier  durch  v.  Cyon  gemachten  Annahmen 
für  falsch.  1.  Ich  erkläre  für  sinnlos,  dass  die  Anordnung  der  Nerven- 
fasern in  einer  Dimension  die  räumliche  Vorstellung  dieser  Dimension 
erzeugen  soll.  2.  Ferner  für  unrichtig,  dass  in  den  Bogengängen 
Nerven  derart  in  einer  Dimension  angeordnet  sind  (die  häutigen 
Canäle  haben,  wie  es  scheint,  überhaupt  keine  Nerven,  und  die 
Nervenendigung  in  der  Ampulle  ist  breit,  bandförmig  senkrecht  auf  der 
Canalachse  verlaufend.  3  Die  beiden  Verticalcanäle  heissen  zwar,  der 
Bequemlichkeit  halber,  sagittaler  und  frontaler  Canal ;  beide  stehen  aber 
bekanntlich  in  diagonalen  Ebenen,  so  dass  die  Canäle  beider  Seiten, 
aneinander  gerückt  und  auf  die  Horizontalebene  projicirt,  wie  die 
Schenkel  eines  Multiplicationszeichens  stehen  würden^).  Es  ist  also 
willkürlich,  die  Dimension  oben-unten  dem  hinteren  Canal  mehr  zu- 
zuschreiben, als  dem  vorderen;  auch  wenn  man  sich  schon  ent- 
schliesst,  in  jedem  Bogengauge  nicht  die  Ebene,  sondern  eine  ein- 
zelne Richtung  empfinden  zu  lassen. 

Diese  Menge  falscher  und  willkürlicher  Annahmen  muss  man 
machen,  wenn  mau,  wie  v.  Cyon,  den  Bogengängen  die  Empfindung 
gradliniger  Richtungen  zuschreiben  will,  für  welche  sie  so  absolut 
ungeeignet  sind. 

Man  sieht,  wie  fruchtlos  die  Mühe  bei  den  Bogengängen  ver- 
schwendet wird,  in  deren  Nähe  doch  die  Nervenendigungen  von 
Utriculus  und  Sacculus  stehen.  Diese  aber  sind  wohl  geeignet  zur 
Perception  der  Richtungen  und  der  Verticalen  insbesondere,  wie 
Mach  und  ich  schon  1874  vermutheten  und  ich  später  sehr  wahr- 
scheinlich gemacht  zu  haben  glaube. 

Ich  habe  desshalb  oben,  wo  ich  in  eigenem  Namen  über  die 
Möglichkeit  der  Genese  der  Raum  Vorstellung  sprach,  vom  „Vestibulär- 
Apparat"  und  nicht  von  den  Bogengängen  gesprochen.  Diese  haben 
historisch  eine  bevorzugte  Stellung,  weil  ihre  Coordinaten-Disposition 


1)  ▼.  Cyon  aber  schreibt  (Ges.  Abh.  S.  279): 

„Man  bezeichnet  als  hinteren  senkrechten  Canal  denjenigen,  welcher  von 
oben  nach  unten  gerichtet  ist,  .  .  .  und  als  oberen  senkrechten  Canal  den- 
jenigen, welcher  von  hinten  nach  vorne  gerichtet  ist.^  Stammt  hieher,  aus 
dieser  falschen  Beschreibung,  die  Annalime  von  der  Vertheilung  der  Dimensionen 
auf  die  Canäle,  oder  ist  es  eine  Reminiscenz  von  Flourens,  oder  entspringt  sie 
nur  dem  Wunsche,  irgendwie  drei  auf  einander  senkrechte  Richtungen  heraus- 
zubekommen? 
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seit  Langem  aulgefallen  ist,  während  erst  Rü  ding  er  und  ich  gezeigt 
haben,  dass  die  Nervenendstellen  der  Säckchen  ganz  ebenso  in  auf 
einander  senkrechten  Ebenen  liegen.  Die  Bogengänge  bind  auch  fast 
allein  dem  Experiment  zugänglich  und  werden  desshalb  ihre  Stellung 
in  der  Physiologie  des  Labyrinthes  behalten.  Aber  dem  entspricht 
kaum  ihre  Bedeutung;  denn  jene  der  Otolithen- Apparate  ist  eine  viel 
fundamentalere ;  sie  reichen  auch  als  Oto-  oder  Statocysten  sehr  viel 
tiefer  in  die  Thierreihe  hinab.  Und  wenn  der  Vei'such  je  gelingen 
sollte,  die  Baumvorstelluug  aus  diesem  Organ  hervorgehen  zu  lassen, 
so  wird  es  nicht  das  System  der  Bogengänge,  sondern  es  werden  die 
Statocysten  und  die  Säckchen  sein,  an  denen  es  gelingen  kann. 

IV.  Der  nonnale  Erref:er  der  Bosengän^e. 

Der  Gesichtssinn  percipirt  Licht  und  der  Gehörsinn  Schall  u.  s.  f. 
Was  perdpiren  nach  v.  Cy  on  die  Nerven  der  Bogengänge?  Wodurch 
werden  die  Empfindungen  erregt,  welche  die  Raumvorstellung  auf- 
bauen sollen?  Unsere  Lehre  vom  statischen  Sinne  beantwortet  jene 
erste  Frage  bekanntlich  dahin :  die  Bogengänge  percipiren  Drehungen 
des  Kopfes  (Winkelbeschleunigungen);  Bewegungen  im  Räume. 

Die  Meinung  v.  Cyon's  ist  nicht  leicht  festzustellen.  Er  sagt 
(Bogengänge  und  Raumsinn  S.  109):  „Unendlich  wichtiger  als  die 
Bezeichnung  des  Organs  als  specielles  Sinnesorgan  wäre  es,  die  Natur 
der  Erregungen,  welche  die  Bogengänge  noiinal  in  Function  versetzen, 
zu  eruiren."  Aber  es  scheine  ihm  nicht,  „dass  die  zahlreichen  in  den 
letzten  Jahren  darauf  gerichteten  Untersuchungen  uns  jetzt  schon 
positivere  Angaben  in  dieser  Richtung  gestatten,  als  dies  in  unserer 
letzten  Abhandlung  geschehen  ist".  Wir  müssen  also  wieder  auf  jene 
20  Jahre  alte  Abhandlung  zurückgreifen,  um  zu  erfahren,  was  der 
Autor  meint.  Dort  finden  wir  (Ges.  Abh.  S.  332)  ein  Capitel:  „Der 
normale  Erreger  der  Bogengänge",  dem  wir  Folgendes  entnehmen: 

„Wir  sind  gewohnt,  jedes  Mal,  wenn  es  sich  um  ein  Sinnesorgan 
handelt,  nach  dem  reellen  Agens  der  Aussenwelt  zu  forschen,  welches 
durch  Einwirkung  auf  den  peripheiischen  Theil  dieses  Organes  in 
uns  Empfindungen  erweckt,  die,  von  unserem  Verstände  wahr- 
genommen, uns  in  den  Stand  setzen,  über  die  Eigenschaften  dieses 
äusseren  Agens  uns  ein  Urtheil  zu  bilden.  Welches  könnte  nun  das 
äussere  Agens  sein,  das  auf  die  Nerven  eines  uns  zur  Vorstellung 
eines  Raumes   von    drei   Dimensionen   befähigenden    membranösen 
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Caoales  wirkt?  Wir  werden  sogleich  sehen,  dass  es  nicht  unmöglich 
ist,  diese  Frage  in  ziemlich  befriedigender  Weise  zu  beantworten. 

„Aber  vorher  wünsche  ich  festzustellen,  dass  selbst,  wenn  wir 
ausser  Stande  wären,  eine  solche  Antwort  zu  ertheilen,  dies  noch 
nichts  gegen  die  Richtigkeit  unserer  Theorie  der  Functionen  der 
Bogengänge  beweisen  würde. 

„In  der  That,  wie  lange  sind  wir  denn  im  Besitze  wissenschaft- 
licher Begriffe  von  der  Beschaffenheit  jener  Reize,  die  unsere  Farben- 
und  Tonempfindungen  hervorrufen?  Und  wissen  wir  denn  noch  heute 
etwas  von  den  Eigenschaften  der  unsere  Geschmacks-  und  Geruchs- 
sensationen err^enden  Stoffe?" 

Machen  wir  einen  Augenblick  Halt!  In  den  eben  citirten  Sätzen 
werden  zwei  verschiedene  Objecte  der  Forschung  vermischt,  sozu- 
sagen zwei  verschiedene  Schichten.  Wir  wissen  freilich  nicht  viel 
über  die  Geschmacks-  und  Geruchssensationen,  aber  doch  so  viel, 
dass  das  Object  oder  Agens  der  ersteren  tropfbar -flüssige  und  der 
letzteren  flüchtige  und  gasförmige  Stoffe  sind.  Vor  800  Jahren  wusste 
man  nichts  von  der  Undulationstheorie  des  Lichtes,  aber  doch,  dass 
das  äussere  Agens  des  Gesichtssinnes  das  allen  Menschen  wohl  be- 
kannte Licht  sei.  Und  wenn  sich  herausstellen  würde,  dass  für  die 
Vestibulär -Apparate  das  specifische  Wahrnehmungsobject  Lage  und 
Bewegung  im  Räume  sei,  und  die  nächste  Ursache  der  Empfindung 
die  Massenbeschleunigungen  seien,  so  wären  wir  damit  erst  ebenso 
weit,  als  man  mit  dem  Gesichtssinn  auch  schon  vor  Tausenden  von 
Jahren  war.  Das  tiefere  metaphysikalische  Wesen  der  Massen- 
beschleunigung und  der  Gravitation,  das  entspricht  .etwa  der  Un- 
dulationstheorie des  Lichtes.  Darüber  wollen  wir  uns  wohl  be- 
scheiden. Aber  das  sollte  mau  doch  von  einem  Sinnesorgan  zu  sagen 
wissen,  welches  grobphysikalische  Gebiet  es  wahrnehme.  Lesen  wir 
weiter. 

„Aber,  wie  gesagt,  wir  können  uns  eine  sehr  befriedigende  Vor- 
stellung von  der  Art  und  Weise  machen,  in  welcher  die  Nerven- 
endigungen in  den  Ampullen  und  vielleicht  selbst  in  den  membranösen 
Canälen  erregt  werden. 

„Die  Goltz 'sehe  Hypothese  in  der  ihr  von  Prof.  Mach  ge- 
gebenen, mehr  wissenschaftlichen  Form  hätte  uns  über  die  engenden 
Ursachen  vollkommen  Aufschluss  geben  können. 

„Jede  Bewegung  des  Kopfes  würde,    indem    sie   Bewegungs- 
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tendenzen  in  der  Endolymphe  erzeugt,  die  Nervenendigungen  in  den 
Ampullen  erregen. 

„.  .  .  Auch  habe  ich  es  bedauert,  der  Goltz-Mach'schen 
Hypothese  Angesichts  des  Resultates  der  oben  erwähnten  Experimente 
entsagen  zu  müssen." 

Ich  werde  später  diese  Experimente  besprechen;  unterdessen 
merken  wir  uns,  dass  —  von  ihnen  abgesehen  —  die  Mach 'sehe 
Theorie  v.  Cyon's  Anfordenmgen  vollkommen  entsprochen  hätte. 

„Aber  die  Nothwendigkeit ,  die  Goltz 'sehe  Hypothese  aufzu- 
geben, ist  weit  entfernt,  uns  einer  jeden  Möglichkeit  zu  berauben, 
die  Erregungen  der  häutigen  Canäle  an  die  Bewegungen  des  Kopfes 
anzuknüpfen.  Es  genügt,  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Structur  der 
Nervenendigungen  in  den  Ampullen  und  in  den  halbcirkelfOrmigen 
Canälen  zu  lenken,  um  mehrere  für  ihre  mechanische  Erregung 
günstige  Bedingungen  aufzufinden.'' 

V.  Cyon  glaubt  also  auch,  dass  es  Bewegungen  des  Kopfes 
seien,  welche  von  den  Bogengängen  empfunden  werden;  aber  während 
die  Theorie  vom  statischen  Sinne  Progressiv-  und  Winkelbeschleunigung 
unterscheidet,  geht  v.  Cyon  über  den  Begriff  „Bewegung"  nicht 
hinaus.  Wie  nun  soll  die  Kopfbewegung  auf  die  Bogengänge  wirken, 
wenn  unsere  Erklärung  aus  der  Trägheit  des  Endolymph-Ringes  nicht 
annehmbar  ist? 

„Offenbar  ist  eine  solche  (günstige  Bedingung)  zunächst  in  den 
Otolithen  gegeben,  die  ja  nicht  nur  in  den  Saceulis,  sondern  auch 
in  den  Ampullen  und  selbst  in  den  Canälen  enthalten  sind.  Jede, 
sei  es  active,  sei  es  passive  Kopfbew^ung  muss  eine  Erschütterung 
dieser  Otolithen  bewirken,  welche  eine  mechanische  Reizung  der 
nervösen  Terminalapparate  herbeiführen  wird." 

Es  ist  allgemein  anerkannt,  dass  es  weder  in  den  Ampullen 
noch  in  den  Canälen  Otolithen  gibt,  wenn  solche  nicht  durch  die 
Präparation  hineingetrieben  worden  sind.  Auf  diese  Art  kann  also 
die  Erregung  der  Nervenendigungen  nicht  stattfinden. 

„Es  ist  nicht  unmöglich,  dass  ausser  diesem  Gehörsande  auch 
noch  andere  Theile  an  der  zu  den  Raumsensationen  führenden  Er- 
regung mitbetheiligt  sind.  In  der  That  können  die  zahlreichen  in 
den  Canälen  befindlichen  Epithelialzellen ,  deren  Structur  und  An- 
ordnung in  Beziehung  zu  den  Nervenendigungen  so  eigenthümliche 
sind,  sehr  gut,  sobald  sie  erschüttert  werden,  den  in  der  Flüssigkeit 
schwebenden  Nervenfasern  eine  Erregung  mittheilen." 


Digitized  by 


Google 


614  Josef  Breuer: 

„In  der  Flüssigkeit  schwebende  Nervenfasern"  —  weiss  Jemand 
von  dergleichen?  oder  sind  damit  die  „Hörhaare"  gemeint,  die  langen 
Cilien  des  Nervenepithels?  Was  sind  dann  die  „so  eigenthümlichen" 
Epithelialzellen,  welche  „den  in  der  Endolymphe  schwebenden  Nerven- 
fasern eine  Erregung  mittheilen"  sollen?  Es  Iftsst  sich  gar  nichts 
dabei  denken,  wenigstens  für  den,  der  die  anatomischen  Verhältnisse 
kennt 

V.  Cyon  meint  weiter,  solche  Erschütterungen  könnten  auch 
durch  die  hörbaren  und  unhörbaren  Luftwellen  hervorgerufen  werden 
und  die  Erkenntniss  der  Schallrichtung  damit  zusammenhängen.  „Es 
wäre  sogar  möglich,  dass  die  Bewegung  des  Otolithen  im  Utriculus 
und  Sacculus  eine  Reihe  von  Erschütterungen  den  Nervenfasern 
bald  des  einen,  bald  des  anderen  häutigen  Canales,  je  nach  der 
diesem  häutigen  Canale  durch  die  Kopfbewegung  gegebenen  Stellung, 
mittheilte."  Da  v.  Cyon  auf  diese  Möglichkeiten  kein  Gewicht  legt, 
brauche  ich  sie  nicht  weiter  zu  discutiren ,  und  dieser  Verzicht  fidlt 
um  so  leichter,  als  ich  seine  Meinung  nicht  verstehe. 

Ziehen  wir  die  Summe. 

V.  Cyon  fühlt  sich  „zu  seinem  Bedauern"  durch  seine  Versuche 
gehindert,  die  Lehre  anzunehmen,  dass  durch  die  Trägheit  der 
Endolymphe  Kopfdrehungen  zur  Wahrnehmung  gelangen,  aber  er 
glaubt,  dass  die  Bogengänge  durch  Kopfbewegungen  erregt  werden 
(doch  ohne  diese  als  solche  zu  percipiren);  der  physikalisch  und 
anatomisch  klaren  Rotationgtheorie  substituirt  er  Vorstellungen,  die 
theils  notorisch  falsch,  theils  vollkommen  unfassbar,  vag  und  un- 
klar sind. 

Und  nachdem  er  auf  diese  Weise  die  „Mach 'sehe  Lehre"  kritisirt 
hat,  sagt  er  zum  Schlüsse: 

„Unsere  (v.  Cyon 's!)  Hypothese,  dass  es  Kopfbewegungen 
sind,  welche  den  ersten  Anstoss  zur  Erregung  der  in  den  Canälen 
vertheilten  Nervenendigungen  geben"  u.  s.  f.  Ich  sage  es  ja  immer, 
man  muss  sich  nur  ordentlich  aussprechen,  dann  verständigt  man 
sich  schon.  Nun  wir  uns  die  Mühe  genommen  haben,  uns  klar  zu 
machen  (soweit  es  möglich  ist),  was  Herr  v.  Cyon  eigentlich  meint, 
zeigt  sich  wieder,  wie  nahe  sich  die  Meinungen  stehen.  Sie  stehen 
sich  so  nahe,  dass  v.  Cyon  einen  vier  Jahre  vorher  im  Detail 
ausgearbeiteten  Gedanken  für  sein  Eigenthum  hält.  Ob  sonst 
eine  Differenz  zwischen  ihnen  besteht,  ist  dem  Urtheil  des  Lesers 
überlassen. 
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V.   Die  „Regal irang  der  Bewegnngsinuervation^^ 

Wenn  die  Raumvorstellung  in  dem  Gehirne  einmal  gebildet  ist, 
so  hat  das  System  der  Bogengänge  nach  v.  Cyon  in  dieser  Richtung 
nichts  mehr  zu  thun  und  widmet  sich  seinen  anderen  Functionen 
(Bogengänge  und  Raumsinn  S.  98).  Welches  sind  diese?  Nach 
V.  Cyon  „die  Regulirung  der  Innervationsstärken".  Wir  müssen,  um 
zu  erfahren,  was  das  heisst,  wieder  auf  die  Pariser  Abhandlung  von 
1878  zurückgehen,  da  uns  v.  Cyon  auf  sie  verweist  und  in  seiner 
letzten  Abhandlung  weiterhin  nur  gegen  das  Ewald 'sehe  „Tonus- 
labyrinth" polemisirt 

V.  Cyon  geht^)  von  den  Erscheinungen  aus,  die  man  bei 
Durchschneidung  der  Bogengänge  beobachtet. 

„Ich  will  daran  erinnern,  dass  die  Mehrzahl  der  sogleich  nach 
der  Durchschneidung  beobachteten  unwillkürlichen  Bewegungen  einer 
starken  Erregung  der  Nervenendigungen  ihren  Ursprung  verdankt. 
Diese  Erregungen  erzeugen  einen  heftigen  Schwindel, 
der  sich  in  der  Neigung  des  Thieres,  unwillkürliche  Bewegungen 
auszuführen,  zu  erkennen  gibt. 

„Wir  können  also  sehr  wohl  zulassen,  dass  ein  durch  die  Ver- 
letzung der  Bogengänge  erzeugter  intensiver  Schwindel  das  Thier 
veranlasse,  unwillkürliche  Bewegungen  auszuführen."  „Indessen  bietet 
diese  Frage  eine  Seite  dar,  die  ich  hier  der  Erörterung  unterziehen 
möchte,  weil  wir  auf  diesem  Wege  dazu  gelangen,  den  allgemeinen 
Charakter  aller  dieser  Bewegungsstörungen  von  einem  gänzUch  neuen 
Gesichtspunkt  aus  zu  betrachten.  Allen  Beobachtern  ist  die  maasslose 
Heftigkeit  der  durch   die   Durchschneidung  der  Canäle   erzeugten 

Bewegungen  aufgefallen Bei  der  so  feinen  Beobachtungsgabe, 

die  ihm  eigen  war,  wurde  Flourens  zu  dem  Schlüsse  geführt,  dass 
in  den  Bogengängen  die  die  Bewegungen  mässigenden  Kräfte  ihren 
Sitz  haben." 

„Diese  Schlussfolgerung,  die  bei  dem  damaligen  Zustande  der 
physiologischen  Kenntnisse  nicht  tiefer  ergründet  werden  konnte, 
enthält  den  Keim  der  Wahrheit;  versuchen  wie  es,  hiefür  den  Be- 
weis zu  führen." 

Versuchen  wir  vor  Allem  zu  verstehen,  was  Flourens  gemeint 
hat.    Der  grosse  Experimentator  glaubte,  dass  die  Verletzung  oder 


1)  Ges.  Abb.  S.  329. 
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DurchscbneiduDg  eines  Bogenganges  eine  Schwächung  oder  Lähmung 
der  Leistung  desselben  bedinge.  Er  schliesst  sich  zustimmend 
Chevreul  an*),  der  sagte:  „C'est  l'absence  de  ces  canaux  et 
non  leur  pr6sence,  qui  est  la  cause  des  ph6nomfenes  si  singuliers  d6- 
crits  par  TA.  Flourens;  c'est  donc  hors  de  ces  canaux,  qu'il  faut 
chercher  cette  cause;  et  dte  lors  il  faut  les  consid6rer,  non  comme 
des  organes  qui  produisent  les  phönomfenes  en  questiou,  mais  comme 
des  organes  qui  les  empfichent,  au  contraire,  de  se  manifester." 
Die  Thatsachen,  die  er  entdeckt,  deutete  Flourens  dahin,  dass 
mit  der  Verletzung  des  Bogenganges  eine  Hemmung  wegfalle,  und 
die  betreffende,  bis  dahin  niedergehaltene,  in  einem  anderen  Theile 
des  Nervensystems  erzeugte  Bewegungstendenz  frei  werde,  ^H  y 
a  donc  dans  les  canaux  s.  c,  il  y  a  dans  les  fibres  oppos6es  de 
Tenc^phale  (Kleiuhimstiele)  une  force  qui  contient  et  modere  les 
mouvements." 

Es  ist  klar:  diese  —  stark  schematische  —  Auffassung  steht  und 
fällt  mit  der  Meinung,  dass  die  Durchschneidung  eines  Bogenganges 
einer  Nervendurchschneidung  oder  Zerstörung  des  Organes  gleich- 
werthig  sei,  eine  Lähmung  desselben  bedinge.  Glaubt  man  hingegen, 
die  Verletzung  des  Canals  setze  einen  Reiz  in  seinem  Nervenapparat, 
so  wird  die  Flourens'sche  These  völlig  unmöglich.  Flourens 
specialisirt  seine  Anschauung  dahin,  dass  die  Horizontalgänge  die 
Bewegung  nach  rechts  und  links,  die  vorderen  verticalen  jene  nach 
vorne,  die  hinteren  verticalen  die  Bewegung  nach  rückwärts  hemmten. 
(Man  sieht,  Flourens  verfügt  nur  in  Bezug  auf  den  h.  V.-Canal 
andeis  als  v.  Cyon,  der  denselben  mit  der  Dimension  oben-unten 
in  Verbindung  setzt)  Dies  ist  der  Gedanke  von  Flourens;  wie 
gesagt,  durchaus  bedingt  von  der  Meinung,  die  Durchschneidung 
eines  Ganales  lähme  die  Thätigkeit  desselben;  wenn  danach  heftige 
Bewegungen  auftreten,  so  seien  diese  früher  durch  die  Action  des 
Bogenganges  gehemmt  gewesen. 

V.  Gyon  aber  glaubt  nicht,  dass  die  Durchschneidung  des 
Ganales  die  Thätigkeit  der  Ampulle  lähme;  er  sieht,  „dass  durch 
diese  Operation  ein  Reiz  gesetzt  worden  ist,  der  den  Kopf  in  Bewegung 
setzt "".  Es  scheint  also  schwierig  für  ihn,  an  die  Flourens'sche 
Anschauung  anzuknüpfen. 

Er  sucht  das  möglich  zu  machen,    indem  er  (Bogengänge  und 


1)  Recherches  ezperim.  S.  496. 
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Raurasinn  S.  79)  sagt:  „Wenn  ich  hier  allgemein  von  Jnnervations- 
störungen'  spreche,  so  sind  unter  solchen  sowohl  Störangen  durch 
Wegfall  des  normalen  Innervationsimpulses  als  auch  durch  Steigerung 
mittelst  künstlicher  Reizung  zu  verstehen.^  Meint  nun  v.  Cyon^ 
dass  der  bei  Durchschneidung  entfallende  „normale  Innervationsimpuls*' 
ein  „modörateur",  ein  hemmender  sei  im  Sinne  Flourens?  Nein; 
aber  er  hat  in  der  betreffenden  Abhandlung  festgestellt,  dass  die 
„Nervencentren,  denen  die  von  diesen  Canälen  aus- 
gehenden Empfindungen  zugeführt  werden,  in  die  Ver- 
theilung  der  Innervationsstärke  in  entschiedener 
Weise  eingreifen". 

Dieser  Satz,  dessen  Hervorhebung  im  Drucke  von  seinem  Autor 
herrührt y  ist  richtig.  So  unbestritten  richtig,  dass  er  ein  idealer 
Tniism  ist.  Die  Nervenjtren,  „denen  die  von  den  Canälen  ausgehenden 
Empfindungen  zugeführt  werden""  (also  Kleinhirn  und  vielleicht 
Thalamus),  sind  ja  eben  jene,  welche  die  Muskeln  für  die  Gleich- 
gewichtserhaltung innerviren,  und  das  ist  fast  die  ganze  Skelettmus- 
culatur.  Ob  der  Körper  nach  rechts  oder  nach  links  übergebogen 
werde,  hängt  gewiss,  wie  v.  Cyon  sagt,  von  der  Stärke  der  Inner- 
vation in  den  Muskeln  der  beiden  Seiten  ab.  Aber  wie  berührt 
sich  diese  Wahrheit  mit  der  Auffassung  Flourens'?  Was  haben 
die  forces  mod6ratrices  Flourens'  mit  der  „Regulirung  der  vom 
Willenorgan  ausgehenden  Beize  und  ihrer  Vertheilung  zwischen  die 
einzelnen  Muskeln"*  gemein?  Absolut  nichts,  und  es  ist  darum  un- 
verständlich, warum  v.  Cyon  in  der  Anschauung  Flourens'  den 
Keim  der  Wahrheit  erblickte.^ 

Flourens  hat  es  nicht  nöthig,  dass  man  seine  ersten  An- 
näherungen an  die  Wahrheit  nachsichtig  beurtheile.  Wenn  ein  Forscher 
eine  Entdeckung  macht,  deren  richtige  Erklärung  noch  nicht  möglich 
isty  so  versucht  er  doch,  sie  dem  Bekannten  anzugliedern,  und  auch 
der  gewaltsame  und  unklare  Deutungsversuch  wie  der  positive  Irr- 
thum  des  grossen  Entdeckers  sind  ehrwürdig. 

V.  Cyon  erweckt  in  seiner  Pariser  Abhandlung  den  Eindruck, 
als  würde  er  —  gegen  den  wirklichen  Sachverhalt  —  die  Auffassung 
von  Flourens  im  Wesen  festhalten;  an  anderer  Stellung  dieser 
Abhandlung  behauptet  er:  „Mach  und  Breuer  glauben  mit  Un- 
recht, dass  es  Prof.  Goltz  sei,  der  zuerst  zu  der  Schlussfolgerung 
gelangte,  dass  die  Function  der  Bogengänge  in  Coordinationr  der 
Bewegungen  und  Wahrung  unseres  Körpergleichgewichtes 
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bestehe.    Flourens  hat  dieselbe  schon  vor  50  Jahren  fonnulirt ^ 
Das  ist  einfach  falsch. 

Doch  kehren  wir  noch  einen  Augenblick  zu  dem  Räthsel  zurück, 
wie  die  gewaltsamen  Muskelanstrengungen  der  operirten  Thiere 
bedingt  seien. 

y.  Cy  on  meint:  „Die  unmittelbar  nach  der  Operation  eintretende 
Erschwerung  der  Orientirung  und  selbst  der  Gesichtsschwindel  ver- 
mögen nicht  jene  nach  Abtragung  sämmtlicher  Canäle  ausbrechende 
Muskel toUheit  zu  erklären." 

Erschwerung  der  Orientirung  und  Gesichtsschwindel  gewiss  nicht; 
denn  wenn  die  Thiere  durch  eine  Kappe  am  Sehen  und  Orientireu 
gehindert  sind ,  bestehen  jene  heftigen  Reactionen  dennoch  fort. 
Aber  wer  sich  einmal  einen  starken  Frontalschwindel  angedreht  hat, 
der  weiss,  welche  Masse  und  Intensität  von  JSfuskelcontractionen  des 
ganzen  Körpers  eintreten  bei  dem  Versuch,  stehen  zu  bleiben  und 
das  Gleichgewicht  zu  behaupten.  Das  aber  ist  Empfindung  einer 
Rotation  in  einer  Richtung.  Wenn  wir  denken,  dass  auf  ein  so 
an  allen  Ganälen  operirtes  Thier  ein  Chaos  der  intensivsten  und  ver- 
schiedensten Schwindelempfindungen  eindringt,  ist  das  Muskeldelirium 
vollständig  begreiflich  und  eine  Anleihe  bei  Flourens'  forces 
mod6ratrices  ganz  überflüssig. 

Hier,  wo  es  sich  um  die  Theorie  v.  Cyou's  handelt,  habe  ich 
keinen  Anlass,  auf  seine  Polemik  gegen  Ewald  einzugehen.  Würde 
V.  Cyon  irgendwie  wirklich  an  der  Hemmungsfunction  der  Bogen- 
gänge, wie  Flourens  sie  aufgestellt,  festhalten,  so  wären  die  lange 
dauernden  Beobachtungen  an  acusticuV  oder  labyrinthlosen  Thieren 
dagegen  anzuführen,  welche  wir  Ewald  verdanken.  Denn  wäre 
das  Labyrinth  ein  Hemmungsorgan  für  die  einzelnen  Bewegungen, 
so  müsste  nach  langer  Zeit,  wenn  die  Reizerscheinungen  abgelaufen 
sind,  nun  der  Mangel  der  Hemmung  deutlich  sein,  also  excessive 
Bewegung.  Nichts  dergleichen  wird  gesehen;  im  Gegentheil  ist  es 
eine  erstaunliche,  noch  nicht  völlig  aufgeklärte  Schwäche  der  Inner- 
vation, welche  beobachtet  wird.  Aber  da  v.  Cyon  in  Flourens' 
Anschauung  nur  einen  „Keim  der  Wahrheit^  sieht,  so  brauche  ich 
hierauf  nicht  weiter  einzugehen. 

Da  nach  unserer  Ansicht  die  vom  Vestibulum  ausgehenden  Em- 
pfindungen (mit  denen  von  Haut,  Muskeln  und  Gelenken)  die  zur 
Haltung  und  Bewegung  des  Körpers  nöthigen  Innervationen  bestimmen, 
so  erheben  wir  gewiss  keine  Einwendung  dagegen,   dass  die  Bogen- 
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gftnge  die  InnervatioDSstärken  beeinflussen.  (Sie  thun  das,  indem  sie 
zugleich  die  Perception  der  Drehbewegungen  vermitteln.)  Wenn 
V.  Cyon  das  „Eingreifen  in  die  Vertheilung  der  Innervationsstärken" 
und  „Regulirung  der  Inncrvationsstärken''  anders  versteht,  so  roüsste 
doch,  vor  weiterer  Discussion,  etwas  genauer  bekannt  werden,  was 
er  darunter  meint. 

Ich  resumire: 

A.  Dass  die  Raumanschauung  in  den  Empfindungen  des 
Vestibular-Apparates  wurzle,  wie  v,  Cyon  zuerst  aus- 
sprach, ist  ein  geistreicher  und  fruchtbarer  Gedanke.  Derselbe  ist 
von  V.  Cyon  irriger  Weise  auf  die  Ontogenese  angewendet 
worden;  nur  in  der  Entwicklung  des  Thierreiches  kann  die 
Entstehung  der  Raumanschauung  stattgehabt  haben ;  das  Individuum 
ererbt  sie. 

B.  V.  Cyon  glaubt 

l)dass  Erregungen  von  Nervenfasern,  welche  in 
einer  Richtung  angeordnet  sind,  die  Vorstellung 
dieser  Richtung  erzeugen  können.  Dabei  scheint  er 
zu  glauben,  dass  in  den  häutigen  Canälen  eine  solche  An- 
ordnung der  Nerven  bestehe,  was  falsch  ist. 

2)Da  die  Bogengänge  in  drei  aufeinander  senk- 
rechten Ebenen  stehen,  würde  dadurch  die  Vor- 
stellung vom  dreidimensionalen  Räume  erzeugt. 

C.  V.  Cyon  glaubt,  dass  die  Empfindungen  der  Bogen- 
gänge durch  die  Bewegungen  des  Kopfes  erregt 
werden,  findet  sich  durch  seine  Versuche  abgehalten,  sich  der 
„Mach  'sehen"  Theorie  anzuschliessen,  und  begnügt  sich  damit,  dass 
alle  Erschütterungen,  sowohl  durch  Eopfbewegung 
als  durch  Schallwellen,  die  Bogengangnerven  er- 
regen und  damit  Raumempfindungen  erzeugen  können.  Im  Detail 
werden  der  Erklärung,  allerdings  nur  vermuthungsweise ,  theils 
notorisch  falsche,  theils  unfassbar  vage  anatomische  Vorstellungen 
zu  Grunde  gelegt. 

D.  Ausser  der  Bildung  der  Raumvorstellung  liegt  den  Bogengängen 
nach  V.  Cyon  die  „Regulirung  der  Innervati onsstärken" 
ob.  Da  nach  der  Goltz 'sehen  Theorie  die  Empfindungen  der 
Bogengänge  die  Muskelcontractionen  mitbestimmen,  welche  zur  Er- 
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haltung  des  Gleichgewichts  nöthig  sind,  kann  jeder  Anhänger 
dieser  Lehre  nnd  ihrer  Fortbildungen  nur  dem  obigen  Satze  bei- 
stimmen.   Er  ist  so  alt  wie  die  Goltz 'sehe  Lehre. 

Dies  ist  die  v.  Cyon'sche  Theorie  vom  Raumsinne. 

Bezüglich  der  Frage,  wie  die  Drehung  empfunden  werde,  wenn 
unsere  Lehre  falsch  ist,  und  die  Bogengänge  diese  Function  nicht 
haben,  äussert  v.  Cyon  (Bogengänge  und  Raumsinn  S.  97):  „Die 
Drehungsempfindungen  anderswohin  und  in  den  Kopf  verlegen  — 
dies  ist  ja  schon  längst  von  Purkynie  geschehen",  dem  er  sich 
also  anschliesst.  Was  hat  Purkynie  darüber  gedacht?  Er  ist^ 
wie  Delage  richtig  bemerkt,  „nicht  so  weit  gegangen,  zu  sagen, 
dass  die  Verdrehung  des  Gehirnes  uns  die  Empfindung  einer 
Drehung  im  entgegengesetzten  Sinne  gibt,  aber  seine  Theorie  fordert 
diese  Annahme".  Auch  Mach  versteht  Purkynie  so:  „Nach 
Purkynie  empfindet  also  das  Hirn  die  Bewegungstendenz,  welche 
es  erhält,  als  eben  diese  Bewegungstendenz.  Diese  Ansicht  hat  etwas 
Primitives,  an  den  Standpunkt  der  ionischen  Schule  Erinnerndes, 
wie  wir  es  übrigens  im  Gebiete  der  Sinnenphysiologie  bei  dem  genialen 
Purkynie  wiederholt  antreffen.  Sie  beruht  auf  einer  Verwechslung 
der  Empfindung  mit  den  Mitteln,  durch  welche  die  Empfindung  er- 
regt wird.  Beide  sind  ja,  soviel  wir  sehen,  grundverschieden." 
Wenn  aber  die  Erklärung  dahin  gehen  soll,  dass  bei  jeder  Drehung 
das  Kleinhirn  an  seiner  Oberfläche  irgendwo  einem  vermehrten  Druck 
ausgesetzt  sei  u.  s.  f.,  so  gilt  Mach 's  Satz:  „Dass  das  Kleinhirn 
jede  Winkelbeschleunigung  um  eine  Axe  als  Drehung  um  dieselbe 
Axe  empfinden  soll,  ist  a  priori  so  unwahrscheinlich,  dass  es  ohne 
sehr  stichhaltige  Beweise  nicht  angenommen  werden  kann.  Mit 
gleichem  Recht  könnte  man  erwarten,  das  mit  einer  Linse  auf  die 
Himoberfläche  entworfene  Bild  werde  deutlich  gesehen." 

Trotz  dieser  Bemerkungen  Mach 's  und  der  mystischen  Un- 
klarheit der  Ansicht  Purkynie's  behauptet  v.  Cyon  diese  fest- 
zuhalten.   Er  dürfte  darin  vereinzelt  bleiben. 


VI.   Aeltere  Versuche  v.  Cyon's  an  den  Bogengängen. 

In  seiner  letzten  Abhandlung  (Bogengänge  und  Raumsinn  S.  87) 
sagt  V.  Cyon:  „Wir  glauben  schon  genügend  die  Bodenlosigkeit 
des  statischen  Sinnes,  des  Drehsinnes,  des  Sinnes  für  Beschleunigungs- 
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empfinduDgen  und   des  Goltz 'sehen  Gleichgewicbtsinnes  erwiesen 
zu  haben."  ^ 

Die  Zahl  der  erlegten  Gegner  ist  in  Wirklichkeit  nicht  so  gross, 
wie  hier  scheint;  die  genannten  Sinne  sind  alle  ein-  und  derselbe. 
Aber  das  ist  gleichgültig;  wenn  die  Theorie  dieses  statischen  Sinnes 
wirklich  vernichtet  ist,  so  ist  eine  grosse  Menge  Arbeit  umsonst  ge- 
liefert worden.  Wir  wollen  uns  also  die  „erwiesene  Bodenlosigkeit" 
näher  betrachten.    Vielleicht  ist  es  nicht  gar  so  gefährlich. 

Ich  habe  oben  (S.  613)  aus  der  Pariser  Abhandlung  die  Stelle  citirt: 

„Die  Goltz 'sehe  Hypothese  in  der  ihr  von  Mach  gegebenen, 
mehr  wissenschaftlichen  Form  hätte  uns  über  die  erregende  Ursache 
(der  Bogengang-Empfindungen)  vollkommenen  Aufschluss  geben  können. 
....  Auch  habe  ich  es  bedauert,  der  Goltz-M  ach 'sehen  Hypothese 
angesichts  des  Resultates  der  oben  erwähnten  Experimente  entsagen 
zu  müssen,  indem  ja  dieses  Resultat  bewies,  dass  selbst  recht  be- 
trächtliche Aenderungen  des  Druckes  in  den  häutigen  Canälen  keines 
der  Flourens'schen  Phänomene  erzeugen." 

Wir  haben  also  zu  sehen,  welche  Versuche  so  entscheidend  auf 
die  Anschauung  des  Autors  gewirkt  haben.  Sie  werden  in  den  ge- 
sammelten Abhandlungen  auf  Seite  294—296  besprochen. 

„In  Anbetracht  der  Unmöglichkeit,  den  im  Innern  der  mem- 
branösen  Canäle  bestehenden  Druck  in  directer  Weise  Veränderungen 
zu  unterwerfen,  ohne  dabei  Gefahr  zu  laufen,  die  Wandungen  der 
Canäle  zu  verletzen,  habe  ich  mich  darauf  beschränken  müssen, 
diesen  Druck  auf  indirectem  Wege  zu  modificiren.  Es  leuchtet  ein, 
dass,  wenn  die  geringste  Aenderung  des  inneren  Druckes  zur  Her- 
vorrufung der  Flourens'schen  Phänomene  hinreichte,  wir  diese 
Phänomene  jedes  Mal  beobachten  müssten,  so  oft  wir  den  äusseren 
Druck  auf  die  Canalwandungen  steigern  oder  vermindern.  Jeder 
äussere  Druck  auf  die  Wandungen  der  membranösen  Canäle  muss 
an  der  entsprechenden  Stelle  einen  Theil  der  Endolymphe  verdrängen 
und  folglich  jene  ,Tendenz  zur  Bewegung'  erzeugen,  welche  nach 
Mach  die  Nervenendigungen  erregen  soll." 

Man  wird  den  Schlusssatz  eher  verstehen,  wenn  ich  den  be- 
treffenden Passus  aus  Mach' 8  „Bewegungsempfindungen**  (S.  16)  her- 
setze. Er  lautet:  „Ich  habe  daher  die  ursprüngliche  Annahme  einer 
wirklichen  Strömung  aufgegeben  und  angenommen,  dass  das  blosse 
Drehungsmoment  (der  Druck)  des  Bogenganginhaltes  ohne  merkliche 
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Drehung  auf  die  Nerven  wirke,  so  wie  etwa  Druck  die  Tastnerven 
der  Haut  erregt."  ^ 

Der  Druck,  von  dem  Mach  hier  spricht,  ist  nicht  der  hydro- 
statische Druck  der  Endolymphe  senkrecht  auf  die  Canal-  und  Am- 
pullen* Wand,  sondern  das  Drehungsmoment  der  Flüssigkeit,  welches 
durch  die  Reibung  an  der  Wand  vernichtet  wird,  dabei  aber  gegen 
diese,  vor  Allem  gegen  die  in  die  Flüssigkeit  vorragenden  Hörhaare  einen 
momentanen  Druck  oder  Stoss  ausübt,  in  der  Richtung  der 
Canal axe.  WAre  der  Reibungswiderstand  in  dem  engen  Rohre 
nicht  so  gross,  so  müsste  eine  ausgiebige  Strömung,  d.  h.  Verschiebung 
des  Flüssigkeitsringes,  in  dem  Canale  zu  Stande  kommen;  bei  der 
Grösse  der  Reibung  wird  diese  auf  einen  momentanen  Stoss  oder 
Druck  reducirt 

V.  Cyon  aber  nimmt  den  Terminus  „Druck"  im  hydrostatischen 
Sinne  als  Spannung  der  Flüssigkeit  und  Wand.  Irrthümlicher  Weise; 
wenn  der  hydrostatische  Druck  der  Endolymphe  in  Ampulle  und 
Canal  gleichmässig  zu-  oder  abnimmt,  so  können  nach  unserer  Theorie 
die  bedeutendsten  Druckschwankuugen  keine  Reactiousbewegung  her- 
vorrufen. Aber  auch  wirkliche  Strömungen  in  der  Ampulle  werden 
das  nur  bei  einer  Geschwindigkeit  thun,  deren  untere  Grenze  wir 
nicht  bestimmen  können.  Die  Reactionsbewcgung,  welche  wir  hier 
erwarten  können,  besteht  in  einer  Kopfwendung  oder  Neigung,  und 
wir  haben  durchaus  keinen  Grund,  „Fl ourens'sche  Phänomene" 
in  stärkerer  Ausbildung  zu  erwarten.  Am  wenigsten  bei  einseitigem 
Eingriffe ;  denn  wir  wissen  ja,  dass  selbst  bei  Canal-Durchschneidung 
die  Intensität  der  Pendelbewegungen  u.  s.  f.  geling  ist,  und  sie  bald 
schwinden.  Wir  werden  aber  auch  die  einfache  Kopfdrehung  nur 
während,  nicht  nach  dem  strönmngserzeugenden  Eingriffe  erwarten 
können;  um  über  ihre  An-  oder  Abwesenheit  zu  ertheilen,  müssen 
wir  also  verlangen,  dass  während  des  Eingriffes  der  Kopf  nicht  fixirt 
werde.    Sonst  merkt  man  nicht,  ob  er  eine  Drehung  vollziehen  will. 

Hören  wir  nun  v.  Cyon  weiter.  „Das  einfachste  Mittel,  eine 
solche  Druckveränderung  zu  erzielen,  besteht  darin,  dass  man  mit 
Voraicht  die  knöchernen  Canäle  an  verschiedenen  Stellen  und  in  recht 
beträchtlicher  Ausdehnung  eröfihet;  die  Perilymphe  wird  in  solchem 
Falle  mit  grosser  Leichtigkeit  auslaufen  und  Luft  an  ihre  Stelle 
treten.  Mit  Hülfe  eines  kleinen  Schwammes  oder  eines  Stückes 
Fliesspapier  kann  man  dieses  Auslaufen  beschleunigen.  Es  ist 
einleuchtend,  dass  ein  solches  Ausfliessen,  das  nicht  immer  in  gleich- 


Digitized  by 


Google 


Ueber  Bogengänge  und  Ranmsinn.  623 

förmiger  Weise  vor  sich  geht,  den  inneren  Druck  in  den  häutigen 
Gauälen,  deren  Wandungen  so  zart  und  so  leicht  ausdehnbar  sind, 
ändern  muss.  Nun,  dieser  von  mir  unzählige  Male  wiederholte  Versuch 
hat  mir  immer  dasselbe  Resultat  gegeben :  kein  einziges  der  F 1  o  u  r  e  n  s  '- 
sehen  Phänomene  stellt  sich  unmittelbar  nach  dem  Auslaufen  der 
Perilymphe  ein." 

Ich  habe  eben  die  Gründe  dargelegt,  um  deren  willen  ich  schon 
die  Fragestellung  dieser  Versuche  für  irrig  halten  muss, 

V.  Cyon  erwartete,  dass  bei  Wegnahme  der  Knochenwand  und 
Ausfliessen  der  Perilymphe  sich  der  innere  Druck  „in  den  Canälen, 
deren  Wandungen  so  zart  und  so  leicht  ausdehnbar  sind,  ändern  muss"". 
Die  häutigen  Canäle  sind  zart,  aber  relativ  starr  und  gar  nicht  leicht 
ausdehnbar;  es  ist  also  gar  nicht  sicher,  dass  der  Endolymphdruck 
durch  das  Wegfallen  des  äusseren  Druckes  sich  wesentlich  ändere. 

y.  Cyon  setzte  voraus,  dass  die  geringste  Aenderung  des 
inneren  Druckes  zur  Hervorrufung  der  Fl  ourens' sehen  Phänomene 
hinreichen  sollte;  wie  gesagt,  haben  Druckänderungen  gar  nichts 
damit  zu  thun.  Wenn  aber  selbst  beim  Ausfliessen  der  Perilymphe 
auch  eine  Strömung  der  Endolymphe  aus  der  Ampulle  in  den  Caual 
entstehen  sollte,  so  muss  diese  eine  nicht  näher  zu  bestimmende 
Intensität  und  Raschheit  haben,  um  Kopfdrehung  hervorzurufen, 
was  hier  gar  nicht  vorauszusetzen  ist. 

v.  Cyon  erwartete  die  „Fl ourens' sehen  Phänomene",  von 
denen  hier  doch  nur  Kopfbewegungen  möglich  waren,  unmittelbar 
nach  dem  Auslaufen  der  Perilymphe.  Sie  konnten  bestenfalls  während 
desselben  auftreten,  weil  nur  da  die  veranlassende  Endolymph- 
strömung bestehen  konnte.  Da  aber  hatte  der  Experimentator  den 
Kopf  fixirt  Sonst  hätte  er  nämlich  auf  alle  Fälle  die  Kopfdrehung 
sehen  müssen,  weil  es  unmöglich  ist,  die  knöcherne  Canalwand  in 
beträchtlicher  Ausdehnung  abzutragen,  ohne  dabei  den  häutigen  Canal 
mit  dem  Instrumente  zu  berühren,  hierdurch  aber  immer  Kopf- 
drehungen ausgelöst  werden. 

„Ein  anderer  Versuch  ist  noch  beweiskräftiger.  Anstatt  die 
knöchernen  Canäle  selbst  zu  eröffnen,  entfernte  ich  mit  vieler  Vor- 
sicht die  knöcherne  Lamelle,  welche  den  Vorhof  in  dem  äusseren 
und  unteren,  durch  die  Kreuzung  des  wagrechten  und  des  h.  v. 
Canales  gebildeten  Winkel  bedeckt,  wonach  ich  mit  einer  Nadel 
den  Utriculus  oder  den  Sacculus  eröffnete.  t)ie  Peri-  wie  die  Endo- 
lymphe fliessen  dann  reichlich  aus,   und  wenn  man   hierauf  eine 
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kleine  Oeffauug  im  knöchcmen  Canale  anbringt,  ist  es  leicht,  sich 
von  der  eingetretenen  Schrumpfung  und  Abflachung  des  membranösen 
Canales  zu  überzeugen.  In  diesem  Falle  erfährt  das  System  der 
membranösen  Canäle,  dessen  innerer  Druck  bedeutend  abgenommen 
hat,  eine  relativ  recht  beträchtliche  Verengung.  Wenn  die  Hypothesen 
der  Prof.  Goltz  und  Mach  gegründet  wären,  müssten  die  Fl  o  u  r  e  n  s  '- 
sehen  Phänomene  bei  diesem  Experimente  mit  äusserster  Heftigkeit  sich 
kundgeben;  es  ist  aber  kein  einziges  dieser  Phänomene  eingetreten." 

Ich  nehme  an  —  was  nach  der  Beschreibung  des  Vereuches 
durchaus  nicht  sicher  scheint  — ,  dass  wirklich  der  Utriculus  eröffnet 
worden  ist  (der  Sacculus  der  Tauben  entzieht  sich  durch  Lage  und 
Kleinheit  dem  Experimente).  Es  ist  ganz  unmöglich,  dass  ein  solcher 
Eingriff  nicht  Kopfbewegungen  hervorrufe.  Da  er  aber  ohne  gute 
Fixation  des  Kopfes  nicht  ausgeführt  werden  kann,  werden  diese 
Reactionsbewegungen  nicht  beobachtet.  Dass  nach  der  Operation 
wegen  des  herabgesetzten  Druckes  Bewegungen  eintreten  sollten, 
verlangt  unsere  Theorie  durchaus  nicht.  Denn,  wie  gesagt,  sie  ver- 
langt nicht  Schwankungen  im  Druck  der  Endolymphe,  sondern  Ver- 
schiebungsstösse  des  Endolymphringes  oder  wirkliche  Strömungen 
im  Canale. 

Es  wäre  analog  den  v.  Cyon' sehen  Versuchen,  wenn  Jemand 
den  Satz  von  der  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  einen  Strom 
im  benachbarten  Leiter  dadurch  widerlegen  wollte,  dass  die  Nadel 
nicht  ausschlägt,  auch  wenn  die  elektrische  Spannung  in  dem 
Leiter  beliebig  vermindert  oder  verstärkt  werde.  Während  dieser 
Veränderungen  der  Spannung  würde  die  Nadel  vielleicht  ausschlagen, 
aber  da  wird  sie  durch  den  Experimentator  festgehalten. 

Dass  experimentell  erzeugte  Endolymph-Strömung  (nicht  Druck- 
schwankung) die  Kopfdrehung  in  der  Canalebene  auslöst,  habe  ich 
in  verschieden  variirten  Versuchsanordnungen  in  den  Wiener  medicini- 
schen  Jahrbüchern,  1874,  1875,  und  inPfltiger's  Archiv  1890  dar- 
gelegt. Prof.  Ewal  d  hat  dasselbe  mit  eleganteren  Methoden  bestätigt 
(Endorgan  des  N.  octavus  S.  265  u.  f.). 

V.  Cyon  bringt  nun  noch  Versuche,  in  welchen  die  häutigen 
Canäle  durch  Injection  erstarrender  Gelatine  immobilisirt  wurden,  und 
doch  kein  einziges  der  Fl  euren s' sehen  Phänomene  eintrat.  „Man 
kann  doch  nicht  zugeben,  dass  unter  diesen  Verhältnissen  liegend 
eine  Aenderung  des  inneren  Druckes  in  den  häutigen  Canälen  ein- 
treten könnte;  denn  jeder  Druckwechsel  ist  unmöglich  ohne  eine  — 
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wenn  auch  noch  so  geringe  —  Dilatation  der  Canal Wandungen;  nun 
aber  machte  die  die  Ganäle  einhüllende;  starre  Scheide  jede  Er- 
weiterung derselben  unmöglich.^  Ich  habe  wohl  schon  zu  oft  wieder- 
holt, dass  die  Druckschwankungen  hier  gar  nichts  zu  suchen  haben, 
aber  die  physikalische  Vorstellung  v.  Cyon's  ist  beachtenswerth, 
dass  in  einem  starren  Bohre  der  Druck  der  Flüssigkeit  nicht  zu- 
nehmen könne! 

In  noch  anderen  Versuchen  wurden  feine  LaminariaStängelchen 
in  den  knöchernen  Canal  eingeführt.  „Die  Imbibition  und  Quellung 
dieser  Stängelchen  comprimirt  in  recht  beträchtlicher  Weise  die 
membranösen  Canäle,  aber  da  diese  Compression  sich  sehr  langsam 
vollzieht,  gelangt  während  der  ersten  Tage  nach  dem  Experiment 
keines  der  F 1  o  u  r  e  n  s '  sehen  Phänomene  zur  Beobachtung.  **  Natür- 
lich, eben  wegen  der  Langsamkeit,  mit  welcher  die  Endolymphe 
verdrängt  wird- 

Ewald  hat  später  den  analogen  Versuch  mit  Plombirung  der 
Canäle  gemacht  und  dabei  das  höchst  lehrreiche  Besultat  gefunden, 
dass  diese  Canäle  functionslos  waren ,  d.  h.  die  Eopfbewegung  bei 
Botation  in  ihrer  Ebene  nicht  mehr  auftrat  (N.  octavus  S.  154 
und  302). 

Die  Versuche,  welche  v.  Cyon  als  experimenta  crucis  für 
unsere  Theorie  anstellte,  und  von  denen  er  glaubte ,  sie  „zwängen 
ihn,  auf  die  Mach' sehe  Hypothese  zu  verzichten",  sind  also  in 
Wirklichkeit  der  vollständig  falschen  Fragestellung  halber  ganz  beweis- 
los. Wurden  analoge  Versuche  im  richtigen  Sinne  angestellt,  so 
bewiesen  sie  für  unsere  Theorie. 


VII.    V.  Cyon's  Versuche  mit|.Durch8chneidiing  des  Acusticns. 

Ausser  den  eben  besprochenen  Versuchen  brachte  v.  Cy  on  1878 
noch  einen  Bericht  über  den  Erfolg  der  Acusticus-Durchschneidung, 
einen  Versuch,  welchen  er  für  den  eigentlich  entscheidenden  hält. 

Er  constatirt  ^),  „dass  die  Kaninchen,  auch  wenn  ihre  beiden 
Hörnerven  durchschnitten  worden  sind,  jedes  Mal ,  nachdem  man  sie 
den  Botationen  auf  einer  Centrifügalscheibe  unterworfen  hat,  eben 
dieselben  Schwiudelsymptome ,  welche  Prof.  Mach  am  gesunden 
Kaninchen  beobachtete,  wahrnehmen  Messen.    Das  ganze  System  von 


1)  Ges.  Abb.  S.  298. 
KPflftger,  ArehirfbrPkysiolog».   Bd.  68.  41 
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Erörterangen,  durch  welches  die  Herren  Mach  und  Crum  Brown 
dazu  gelangt  sind,  in  dieser  Beobachtung  einen  Beweis  dafür  zu  er- 
blicken, dass  die  Bogengänge  die  Aufgabe  haben,  jede  Kopfrotation 
durch  eine  specifische  Rotationssensation  anzuzeigen,  welche  ihrerseits 
dazu  bestimmt  wäre,  compensirende  Bewegungen  hervorzurufen,  dieses 
ganze  System,  sage  ich,  wird  durch  die  Thatsache  umgeworfen,  dass 
eben  dieselben  Bewegungen  auch  dann  sich  einstellen,  wenn  jede 
Verbindung  zwischen  diesen  Canälen  und  dem  Gehirne  abgeschnitten 
ist.  Die  Purky  nie 'sehen  Phänomene  hängen  also  nicht  von  den 
halbcirkelförmigen  Canälen  ab;  die  Erklärung,  die  dieser  Physiologe 
von  denselben  gegeben  hat,  indem  er  sie  den  im  Gehirne  selbst 
durch  die  Kopfrotation  erzeugten  Störungen  zuschrieb,  ist  also  die 
einzig  und  allein  zulässige.  Aus  dem,  was  man  an  den  Derwischen 
und  an  den  amerikanischen  Shakers  beobachtet  hat,  . . .  geht  hervor, 
dass  die  grössten  psychischen  Alterationen  ....  die  Folge  dieser 
stürmischen  Bewegungen  sein  können.  Es  ist  also  das  Gehirn  selbst, 
an  welchem  in  erster  Linie  die  Wirkung  dieser  Bewegungen  sich 
geltend  macht" 

Mach  hatte  gezeigt^),  dass  die  Art  und  Richtung  der  Zwangs- 
bewegungen (bei  Kaninchen)  nach  rascher  Rotation  abhängig  ist  von  der 
Kopfachse,  um  welche  dieselbe  statthatte,  und  dass  man  so  beliebig 
Rollungen  des  Thieres  um  seine  Längsachse,  Uhrzeigerdrehung  und 
Purzelbäume  nach  vorne  und  hinten  erzeugen  könne,  nach  dem 
Darwin  Purkynie'schen  Gesetz.  Wenn  dies  an  einem  Thier 
mit  durchschnittenen  Hörnerven  noch  statthätte,  dann  —  aber  auch 
nur  dann  —  wäre   allerdings  unsere  Theorie  widerlegt*). 


1)  BeweguDgsempfinduDgen  S.  37. 

2)  Ich  hatte  dies  schon  in  meiner  Arbeit  über  die  Otolithen-Apparate  gegen 
V.  Cyon  bemerkt,  dass  der  Schwindelanfall  allein,  ohne  Rücksicht  auf  die  Kopf- 
achse, um  welche  die  Rotation  und  die  Zwangsdrehungen  eifolgen,  nicht  das  sei, 
was  Macli  beobachtet  hat,  und  was  allein  etwas  bewiese.  ▼.  Cyon  antwortet 
auf  dieses  Bedenken  mit  der  Frage,  warum  ich  „diesen  Versuch  nicht  selbst  aus* 
gefuhrt  habe?  Ueberhaupt,  sowohl  er  (Breuer)  als  auch  Delage,  Kreidl  U.A. 
haben  es  sorgfältig  vermieden,  Drehversuche  bei  Thieren  mit  durchschnittenen 
Gehörnerven  anzustellen.^  (Bogengänge  und  Raumsinn  S.  48.)  Was  mich  angeht, 
so  liegen  dieser  Unterlassung  persönliche  Umstände  zu  Grunde,  die  mich  hoffent- 
lich entschuldigen.  Ich  bin  praktischer  Arzt;  meine  Arbeitszeit  ist  der  Sp&tabend 
und  die  Nacht  und  darum  mein  Arbeitsraum  meine  Wohnung.  Da  konnte  ich  an 
Tauben  arbeiten,  nicht  aber  eingreifende  Operationen  an  Säugethieren  üben.  — 
Aber  ich  hoffe,  alsbald  dieses  Bedenken  v.  Cyon's  zu  beschwichtigen. 
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D^tt  wenn  man  einem  S&ugethiere  die  N.  acustici  durchschneidet, 
so  treten  nach  übereinstimmender  Behauptung  aller  Beobachter, 
auch  V.  Cyon's,  in  Folge  der  Operation  intensive  Rollbe- 
wegungen, Augenverstellung  und  Nystagmus  auf.  Die  Drehversuche 
hingegen  sollen  feststellen ,  ob  solche  Rollbewegungen  u.  s.  w.  durch 
die  Rotation  hervorgerufen  werden.  Es  ist  also  selbstverständlich, 
dass  man  diese  Versuche  erst  unternehmen  darf,  wenn  die  Thiere 
ausgeheilt  sind  und  nicht  mehr  spontan  oder  auf  jeden  stärkeren 
Reiz  hin  jene  Anfälle  von  Zwangsbewegungen  bekommen.  Denn 
dass  ein  solches  Thier  seinen  Anfall  auch  nach  Rotation  auf  der 
Drehscheibe  bekommt,  beweist  gar  nichts. 

So  selbstverständlich  ist  diese  Forderung,  dass  mir  immer  schwer 
war,  anzunehmen,  v.  Cyon  habe  sie  ausser  Acht  gelassen.  Aber 
nun  muss  ich  es  doch  glauben,  da  v.  Cyon  in  seiner  letzten  Ab- 
handlung^) den  Versuch  wiederholt,  in  der  Weise,  dass  das  Kaninchen 
eine  Viertelstunde  nach  der  Operation  auf  die  Drehscheibe  gebracht 
wurde!  Jetzt  sind  wir  darüber  ganz  genau  unteiTichtet;  (in  der 
früheren  Abhandlung  fdilte  jede  Angabe  über  den  Zeitpunkt  des 
Versuches);  wir  wissen,  dass  v.  Cyon  wirklieh  die  Frage,  ob  ein 
Thier  durch  rasche  Rotation  (im  Lichte  und  im  Dunkeln)  Zwangs^ 
rollungen  bekomme,  an  Thieren  entscheiden  will,  die  eben  noch 
spontan  Anfälle  von  Rollbewegungen  hatten  und  „mit  verdrehtem 
Kopfe  und  Augen  daliegen^.  Und  jetzt  dürfen  wir  mit  noch  grösserer 
Sicherheit  als  vorhin  behaupten,  dass  diese  Versuche  absolut  nichts 
beweisen.  Und  diese  Versuche  meint  v.  Cyon,  wenn  er  (S.  30) 
sagt,  es  seien  „solche,  bei  denen  er  die  Acustici  durchschnitt  und 
somit  die  Grundlosigkeit  aller  dieser  Hypothesen  (von  Goltz, 
Mach  u.  s.  f.)  aufs  Entschiedenste  bewies". 

V.  Cyon  berichtet*):  „Steiner,  Baginsky  und  Bechterew, 
welche  Durchschneidungen  der  Acustici  unternommen  haben,  beo- 
bachteten ziemlich  analoge  Erscheinungen  wie  ich."  Bezüglich  der 
Zwangslagen,  spontanen  Rollung  u.  s.  f.,  d.h.  der  Operationsfolgen, 
ist  das  gewiss  richtig.  Bezüglich  der  Rollungen  u.  s.  f.  nach  Rotation 
(Drehschwindel)  ist  zu  bemerken,  dass  Steiner  die  Acustici  nicht 
an  Säugethieren  durchschnitten  hat,  (Exstirpation  des  Labyrinthes  an 
Fischen  und  Fröschen) ;  Baginsky  angibt,  an  „vorher  ganz  tauben" 


1)  Bogengänge  und  Raumsinn  S.  71. 

2)  Bogengänge  und  Ramnginn  8.  48. 

41" 
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Hunden,  nachdem  8ie  rotirt  worden  waren,  Schwindelerscheinungen 
gesehen  zu  haben.  Es  waren  dies  aber  Thiere,  welche  durch  Ein- 
griffin die  Schnecke  taub  gemacht  waren,  und  bei  denen  bezüglich 
der  Bogengänge  nichts  bekannt  war. 

Bechterew  hat  an  Hunden  die  Acustici  durchschnitten,  aber 
keine  Beobachtung  über  die  hier  vorliegende  Frage  angestellt;  er 
citirt  nur  v.  Gyon  und  bestreitet  dessen  Deutung. 

Y.  Gyon  sagt  weiter:  „Breuer^  Ewald  undKreidl  constatiren 
das  Fortbestehen  der  Rotationserscheinungen  nach  Exstirpation  der 
beiden  Ohrlabyrinthe.  ^  Soll  das  heissen,  dass  wir  constatiren, 
ein  solches  Thier  verhalte  sich  bei  und  nach  Rotation  wie  ein  normales 
und  zeige  Drehschwindel,  so  ist  die  Behauptung  falsch.  Keiner  von 
den  Genannten  hat  dergleichen  angegeben. 

Die  Autoren,  auf  deren  analoge  Versuche  sich  v.  Gyon  beruft, 
haben  solche  nicht  publicirt.  — 

Ich  verdanke  Herrn  Dr.  K  r  ei  d  1  die  Möglichkeit,  diesen  Rotations- 
versuch an  einer  Katze  mit  durchschnittenen  Acusticis  machen  zu 
können,  die  ausgeheilt  war.  Der  Katze  wurden  Mitte  December  1 896 
auf  der  linken,  drei -Wochen  später  auf  der  rechten  Seite  die  N. 
acustici  durchschnitten.  Ich  habe  hier  nicht  das  ganze  Verhalten 
des  Thieres  zu  schildern  und  will  nur  sagen,  dass  es  jetzt  (Juni  1897) 
rasch,  wenn  auch  etwas  ungeschickt  läuft  und  nie  Anfälle  von  „un- 
willkürlichen" Bewegungen  hat. 

Hielt  man  diese  Katze  vor  sich  hin  und  drehte  sieh  mit  ihr,  so 
war  nicht  eine  Spur  der  compensirenden  Kopfbewegungen  zu  sehen. 
Zur  Gontrole  wurden  sechs  Wochen  alte  Kätzchen  ebenso  gedreht 
und  zeigten  sowohl  sehend  als  mit  verklebten  Augen  den  schönsten 
Kopf-Nystagmus. 

Die  acusticuslose  Katze  hingegen  drehte  den  Kopf  eher  in  der 
Richtung  der  Umdrehung,  den  im  Gesichtsfelde  auftauchenden  Ob- 
jecten  entgegen.  Wurde  sie  im  „hängenden  Käfig""  rasch  und  an* 
haltend  rotirt,  so  zeigte  sie  keine  Spur  von  Schwindel.  Am  schärfsten 
trat  dies  hervor,  als  sie  und  eine  normale  Katze  zugleich  im  selben 
Käfig  rotirt  wurden.  Beim  Anhalten  lag  die  normale  Katze 
auf  der  rechten  Seite;  die  rechtsseitigen  Extremitäten  waren  krampf- 
haft gebeugt,  die  linksseitigen  gewaltsam  gestreckt;  der  Kopf  und 
die  Augen  bewegten  sich  in  heftigem  Nystagmus,  und  das  Thier  klagte 
jämmerlich  (Frontalschwindel).  Die  Katze  ohneHörnerven sass 
in  ihrer  normalen  Stellung,  ohne  Spur  einer  unwillkürlichen  Kopf- 
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oder  Körperbewegung  und  fauchte  die  Nachbarin  feindselig  und  be- 
drohlich an. 

Ein  Säugethier  ohne  Acustici,  bei  dem  die  Reiz- 
erscheinungen vollständig  geschwunden  sind,  zeigte 
weder  compensirende  Bewegungen  bei  langsamer  noch 
Drehschwindel  nach  rascherund  anhaltender  Rotation. 
V.  Cyon's  Versuche  haben  also  nicht  bloss  aus  dem  oben  angeführten 
Grunde  nicht  das  bewiesen,  was  sie  beweisen  sollten,  sondern  sie  gaben 
eben  desshalb,  weil  die  Thiere  noch  von  der  Operation  nicht  genesen 
waren,  ein  täuschendes  Resultat,  und  die  daraus  gezogenen  Schlüsse 
sind  falsch. 

V.  Cyon  sagt  (S.  46):  „Ehe  wir  die  Wege  prüfen,  mit  Hülfe 
deren  Breuer,  Delage  u.  A.  das  unleugbare  Resultat  meiner 
Acusticus-Durchschneidung  vergeblich  zu  entkräften  suchen,  wollen 
wir  beiläufig  bemerken,  dass,  wenn  das  Fortbestehen  der  Zwangs- 
bewegungen nach  Durchschneidung  beider  Acustici  unzweifelhaft  be- 
weist, dass  die  Bogengänge  nicht  an  ihnen  schuld  sind,  das  gegen- 
theilige  Resultat,  d.  h.  das  Wegfallen  dieser  Bewegungen,  nicht  im 
Geringsten  zu  Gunsten  der  Mach-  Breuer 'scheu  (Theorie)  aus- 
gesagt hätte.  Die  Zerstörungen  der  Bogengänge,  sowie  die  Durch- 
schneidung der  Acustici  rufen  so  gewaltige  Störungen  in  der  Bewegungs- 
sphäre hervor,  dass  es  nicht  im  Mindesten  auffällig  wäre,  wenn  die 
Thiere,  welche  ihre  Bewegung  nur  sehr  lückenhaft  beherrschen 
können,  die  so  gesetzmässig  auftretenden  Kopfwendungen  und  Mystag- 
muserscheinungen  nicht  mehr  zu  vollbringen  im  Stande  seien.^ 

Ich  glaube  nicht,  dass  diese  Deutung  prakticabel  ist.  Denn 
hier  handelt  es  sich  nicht  um  „gesetzmässig  auftretende  Kopf- 
wendungen und  Nystagmuserscheinungen**.  v.  Cyon  sagt  selbst 
(S.  64):  „Ich  habe  damals  die  sogenannten  compensatorischen 
Bewegungen  bei  meinen  Drehversuchen  wenig  berücksichtigt  und 
hauptsächlich  die  heftigen  Zwangsbewegungen,  welche  nach  längerer 
Rotation  auftreten,  im  Auge  gehabt,  weil  sie  allein  für  die  Theorie 
des  Schwindels  in  Betracht  kommen.*'  Ob  das  letztere  der  Fall  ist, 
bezweifle  ich,  aber  für  die  Versuche  v.  Cyon 's  kommen  sie  jeden- 
falls allein  in  Betracht  und  nicht  —  wovon  er  nun  plötzlich  spricht 
—  Kopfwendung  und  Nystagmus.  Die  heftigen  Zwangsbewegungen 
nun,  die  Rollungen  u.  s.  f.  —  diese  Bewegungen  zu  vollbringen  sind 
die  Thiere  im  Stande,  wie  sehr  auch  ihre  „Bewegungssphäre  durch 
die  Acusticus-Durchschneidung  gelitten  hat'' ;  denn  sie  vollbringen  sie 
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nach  der  Operation  in  schweren  Anfallen  tage-  and  oft  woebenlange. 
Daran  kann's  also  nicht  liegen,  wenn  später  nach  der  Ausheilung  die 
Zwangsbewegungen  fehlen. 

Für  die  hier  discuürten  Eragen  sind  von  James,  Kreidl, 
Strehl  die  Beobachtungen  an  Taubstummen  verwerthet  worden, 
von  denen  eine  Minorität  unentwickelten  oder  degenerirten  Vestibalar- 
apparat  hat.  Die  Versuche  der  Rotation  an  solchen  Menschen  solHeu 
die  Versuche  an  Thieren  mit  zerstörtem  Labyrinth  oder  durchschnittenem 
Hörnerven  ersetzen  und  ergänzen.  Denn  die  einen  wie  die  anderen 
entbehren  functionsfähiger  Bogengänge. 

Auch  V.  Cy  on  spricht  (S.  57)  über  die  Versuche  an  Taubstummen 
und  sagt: 

„Sollte  einmal  der  Beweis  geliefert  werden,  dass  die  schwindel- 
freien Taubstummen  wirklich  keine  functionsf&higeu  Bogengänge  be- 
sitzen,  so  würde  dies  eher  einen  eclatanten  Beweis  zu  Gunsten  der 
Theorie  des  Gesichtsschwindels  liefern,  die  wir  (v.  Cy  on)  vor  20  Jahren 
gegeben  haben.**  . . .  «Ist  unsere  Ansicht  richtig,  so  können  Taub- 
stumme mit  angeborener  oder  in  der  frühesten  Jugend  erworbener 
Functionsunfähigkeit  der  Bogengänge  keinen  Gesichtsschwindel  haben, 
und  wenn  man  sie  noch  so  lange  auf  der  Drehscheibe  rotiff 

Also  von  Gyon's  Behauptungen  sind: 

1.  Thiere  mit  zerstörten  oder  vom  Centrum  abgetrennten  Bogen- 
gängen haben  Drehschwindel,  zeigen  Zwangsbewegungen  wie 
normale  Thiere,  und  dadurch  ist  die  Mach -Breuer 'sehe 
Theorie  widerlegt 

2.  Sollte  sich  herausstellen,  dass  sie  doch  keine  Zwangsbewegungen 
haben,  so  beweist  das  nichts  für  die  Mach -Breuer 'sehe 
Theorie. 

3.  Sollte  sich  herausstellen,  dass  Menschen  ohne  functionsfähige 
Bogengänge  keinen  Drehschwindel  bekommen,  so  spricht  das 
nicht  etwa  für  die  Mach -Breuer 'sehe  Theorie,  sondern 
für  die  v.  Cyon'sche! 

Wir  müssen  uns  nun  den  Versuchen  zuwenden,  welche  v.  Cyon 
in  seiner  neuesten  Abhandlung  seinen  filteren  hinzufügt ,  und  dabei 
müssen  wir  leider  die  allerelementarsten  Dinge  abermals  discutiren. 
Es  sind 
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TUI.  Drehversuehe  an  Thieren^). 

y.  CyoD  beschreibt  die  bekannte  Kopfwendung,  mit  welcher 
Frösche,  Tauben  und  Kaninchen  eine  leise  Drehung  auf  einer  Rotations- 
scheibe beantworten,  „und  zwar  geschieht  diese  Wendung  nach  links, 
wenn  die  Scheibe  nach  rechts  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers,  nach 
rechts,  wenn  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  gedreht  wird**. 
Wendung  nach  rechts  und  links"  ist  hier  im  Sinne  von  rechts  und 
links  des  Thierkörpers  zu  verstehen. 

V.  Cy  on  fährt  fort:  „Wir  haben  kurzweg  den  Ausdruck , Wendung 
des  Kopfes'  gewählt,  weil  er  nichts  betreffend  Deutung  der  Erscheinungen 
prfijudicirt.  Will  man  derselben  näher  auf  den  Grund  gehen,  so  über- 
zeugt man  sich  leicht,  dass  es  sich  nicht  um  eine  active  Drehung 
des  Kopfes  handelt:  der  Kopf  macht  einfach  die  Körperbewegung  nicht 
mit  und  behält  ihn  passiv  zurück''  (bleibt  zurück)  „soweit  ihm 
die  Befestigungsweise  des  Kopfes  an  dem  Körper  ge- 
stattet. Das  Gesetz  müsste  also  genauer  folgendermaassen  formulirt 
werden:  Im  Beginne  der  Drehung  des  Thieres  auf  einer 
horizontalen  Drehscheibe  um  eine  verticale  Achse 
bleibt  der  Kopf  zurück,  und  zwar  in  der  Richtung  nach 
links,  wenn  die  Rotation  nach  rechts  geschieht,  und 
umgekehrt,  und  dies  ganz  unabhängig  von  der  Stellung 
des  Thieres  auf  der  Drehscheibe." 

Es  ist  vollständig  falsch,  dass  die  Kopfwendung  ein  passives 
Zurückbleiben  des  Kopfes  sei ;  es  ist  eine  active  Drehung,  womit  das 
Thier  „die  ihm  aufgedrungene  Bewegung  zu  compensiren  sucht" 
(Mach).  Man  kann  sich  darüber  täuschen,  wenn  das  Thier  mit 
dem  Kopf  nach  der  Peripherie  hin  gerichtet  ist.  Dann  könnte  die 
Kopfwendung,  durch  die  Trägheit  bedingt,  ein  passives  Zurückbleiben 
sein.  Die  Bewegung,  welche  auf  der  Drehscheibe  dem  ausserhalb 
der  Achse  stehenden  Thiere  mitgetheilt  wird,  setzt  sich  zusammen  aus 
einer  überall  gleichen,  nur  von  der  Rotationsgeschwindigkeit  der 
Scheibe  abhängigen  Winkelgeschwindigkeit  ( W)  und  einer  Progressiv- 
bewegung, deren  Geschwindigkeit  proportional  ist  der  Entfernung 
von  der  Achse  (P).  Steht  ein  Thier  in  radiärer  Richtung  mit  dem 
Kopf  gegen  die  Peripherie,  so  trachtet  FT,  den  Körper  unter  dem 
Kopfe  weg  nach  rechts  zu  drehen,  und  P,  ihn  unter  dem  Kopfe  weg 

1)  Bogengänge  und  Banmsinn  S.  40. 
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nach  rechts  zu  yerscbieben,  wenn  die  Scheibe  im  Uhrzeigersinne 
rotirt  Das  Trägheitsmoment  würde  also  den  Kopf  relativ  zum  Körper 
des  Thieres  nach  links  gedreht  erscheinen  lassen,  wenn  ein  solches 
Zurückbleiben  einzelner  Körpertheile  bei  langsamer  Bewegung  über- 
haupt von  dem  Thiere  geduldet  würde.  Das  ist  nicht  der  Fall, 
wie  man  sieht,  wenn  man  das  Thier  in  gerader  Linie  nach  der 
Seite  verschiebt.  Wie  auch  v.  Cyon  selbst  angibt,  „sind  dann  die 
Eopfbewegungen  der  Taube  sehr  unregelmässig;  sehr  häufig  eilt  der 
Kopf  sogar  dem  Körper  voraus".  Der  Kopf  wird  eben  von  den 
Muskeln  gehalten,  und  diese  erlauben  ein  Zurückbleiben  desselben 
nicht  und  hindern  es  durch  Contraction.  Aber  immerhin  könnte  man 
zweifeln,  ob  die  Kopfwendung  bei  solcher  radiärer  Stellung  mit 
dem  Kopfe  gegen  die  Peripherie  nicht  träges  Zurückbleiben  sei. 
Die  Wendung  ist  aber  ganz  dieselbe,  wenn  das  Thier  mit  dem  Kopf 
gegen  die  Achse  gerichtet  ist  Dann  müsste  die  Beharrung  des  Kopfes, 
während  unter  ihm  der  Körper  gegen  seine  linke  Seite  verschoben 
wird,  die  Kopfwendung  nach  der  rechten  Schulter  des  Thieres  zu 
Wege  bringen.  Dies  erfolgt  aber  niemals,  wie  auch  v.  Cyon  angibt 
Ob  die  Trägheit  den  Kopf  nach  links  oder  nach  rechts  wenden 
würde,  er  wird  immer  nach  links  gewendet,  wenn  die  Rotation 
nach  rechts  statthat  Es  ist  daher  falsch,  dass  die  Kopf- 
wendung von  der  Trägheit  bedingt  sei*);  sie  ist  nicht 
ein  passives  Zurückbleiben  des  Kopfes,  sondern  eine 
active  Wendung. 

V.  Cyon  beschreibt  dann  ausführlich  das  bekannte  Verhalten 
der  Thiere  während  und  nach  anhaltender  Rotation  —  natürlich  ohne, 
wie  Mach  gethan,  auf  die  Stellung  der  Kopfachse  Rücksicht  zu 
nehmen  —  und  kommt  dann  auf  seine  alten  Versuche  mit  Durch- 
schneidung der  Hörnerven  zurück. 

„Man  sollte  glauben, **  meint  er,  „dass  damit  die  Frage  über  die 
Betheiligung  des  Ohrenlabyrinthes  bei  diesen  Bewegungen  definitiv 
erledigt  sei.^    An  anderer  Stelle  sagt  er  von  ihnen:  „Die  Resultate 


1)  Wäre  der  Kopf  in  seinen  Gelenken  so  leicht  drehbar  wie  eine  Boussole, 
und  würde  er  nicht  immer  von  den  Muskeln  gehalten  und  in  seiner  Stellung 
elastisch  fixirt,  so  würde  die  (relative)  Kopfwendung  wirklich  von  der  Winkel- 
geschwindigkeit des  Körpers  abhängen,  der  sich  unter  dem  Kopfe  fortdreht  Bei 
langsamer  Drehung  ist  dieses  Tr&gheitsmoment  des  Kopfes  aber  völlig  unmerklich 
klein  gegenüber  den  Widerständen,  welche  denselben  in  seiner  relativen  SteUong 
zum  Körper  halten. 
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zeigten,  dass  alle  die  Erscheinungen,  welche  als  Vor- 
wand zu  der  erwähnten  hypothetischen  Annahme  der 
Sinnesfunction  in  denBogengängenführten,  auch  nach 
Durchschneidung  der  beiden  Acustici  fortbestehen 
bleiben.  Die  Frage  schien  hiermit  also  erledigt  zu  sein.  Der 
Spuk  mit  den  sonderbaren  Sinnesorganen  hat  aber  von  Neuem  be- 
gonnen" u.  s.  f. 

V.  Cyon  täuscht  sich;  die  mitgetheilten  Versuche  —  es  sind 
die  oben  S.  81  besprochenen  —  haben  gar  nichts  dergleichen  gezeigt; 
ich  brauche  hier  nicht  auf  sie  zurückzukommen.  Von  den  Kopf-  und 
Augenbewegungen,  welche  wir  ,,compensirende  Bewegungen"  nennen, 
weil  sie  die  Drehung  compensiren,  war  bei  jenen  Versuchen  gar  nicht 
die  Rede;  wohl  aber  haben  andere  Beobachter  das  Verhalten  dieser 
Erscheinungen  nach  Zerstörung  des  Labyrinthes  untersucht  und 
^sind  zu  dem  Resultate  gekommen,  dass  diese  Bewegungen 
(Kopfwendung,  Kopf-  und  Augen-Nystagmus  in  der 
Rotationsebene)  sowohl  von  der  Retina  als  von  den 
Bogengängen  ausgelöst  werden  (Ewald,  Delage, 
Breuer). 

Ich  formulirte  meinen  Schluss  1875  so:  „Die  (die  Drehung) 
compensirende  Bew^ung  wird  ausgelöst  von  den  T  a  s  t  -  (und  Muskel-  ?) 
Nerven"  (wenn  nämlich  der  Boden,  auf  welchem  das  Thier  steht, 
sich  nach  der  einen  Seite  neigt),  „von  der  Retina  und  vom 
Vestibular-Apparat;  werden  Tast-  und  Gesichts  Wahrnehmungen 
ausgeschlossen,  so  ist  das  Erscheinen  der  compensirenden  Bewegungen 
vom  Bestände  des  Vestibular-Apparates  abhängig." 

Im  Auge  und  seinem  Bewegungs- Apparat  besteht  die  Tendenz, 
das  Gesichtsfeld  festzuhalten,  wenn  sich  dasselbe  verschiebt,  oder, 
wenn  viele  Gegenstände  sich  in  einer  Richtung  bewegen  (wie  Schnee- 
flocken, die  Oberfläche  eines  Stromes),  dieser  Bewegung  mit  dem 
Auge  zu  folgen.  Indem  der  Blick  an  den  bewegten  Gegenständen 
haftet,  dann  wieder  ruckweise  in  die  Ruhelage  eingestellt  wird,  um 
alsbald  wieder  den  Objecten  zu  folgen,  macht  das  Auge  nystagmische 
Bewegungen,  welche  den  „compensirenden  Bewegungen"  bei  Drehung 
völlig  gleichen.  Da  bei  Drehung  des  Körpers  das  Gesichtsfeld  nach 
der  anderen  Seite  verschoben  wird,  entsteht  der  Trieb  zu  nystag- 
mischen Bewegungen  des  Blickes,  weldie  bei  verschiedenen  Thieren 
sich  in  verschiedenem  Ausmaasse  auf  den  Kopf  und  die  Augen  ver- 
theilen,  gerade,  wie,  wenn  wir  nach  einem  seitlich  gelegenen  Objecto 
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gehauen,  ein  Theil  der  Drehung  mit  den  Augen,  der  andere  mit  dem 
Kopfe  vollzogen  wird. 

Die  Kopf-  und  Augenbewegungen  bei  Drehung  bestehen  aber 
fort,  wenn  die  Thiere  nicht  sehen;  hieraus  schlössen  wir,  dass  sie 
nicht  von  der  Retina  allein  ausgelöst  werden.  Ich  hatte  schon  in 
meiner  ersten  Abhandlung  (1874)  mitgetheilt,  dass  ich  den  Augen- 
Nystagmus  bei  Drehung  wie  die  dauernde  Augenverstellung  bei 
Neigung  des  Kopfes  an  Blinden  constatirt  habe;  man  fühlt  sie 
an  den  eigenen  Bidbis,  wenn  man  sich  mit  geschlossenen  Augen 
dreht,  während  man  die  Finger  leise  auf  die  Lider  legt  Kreidl 
hat  diese  fühlbaren  Nystagmusstösse  der  geschlossenen  Augen  als 
Beagens  auf  die  Drehungsperception  *  der  Taubstummen  gebraucht 
Da  V.  Cyon  von  den  Beobachtungen  am  Menschen  nichts  wissen 
will,  sei  nochmals  constatirt,  dass  man  ebenso  mit  den  leise  auf- 
gelegten Fingern  die  Nystagmusstösse  der  geschlossenen  Augen  an 
einem  Kaninchen  fühlt,  das  man  auf  dem  Arm  trägt,  während 
man  sich  umdreht  Die  Tauben,  denen  man  durch  ein  Häubchen 
die  Gesichtswahmebmungen  entzieht^  zeigen  den  Kopfnystagmus  wie 
ohne  Häubchen.  Manchmal  allerdings  fallen  hierbei  die  compensirenden 
Bewehrungen  aus,  meist  vorübergehend,  um  alsbald  wieder  aufzutreten. 
Die  Vögel  geraten  bekanntlich  sehr  leicht  in  hypnotische  Zustände, 
in  welchen  Reflexe  ausbleiben.  Doch  ist  das  Versagen  der  compen- 
sirenden Bewegungen  auch  bei  Tauben  eine  relativ  seltene  Aus- 
nahme. 

Auch  die  Frösche  machen  ihre  Kopfwendung  im  Gegensinne  der 
Drehung,  ob  sie  sehen  oder  blind  sind,   wovon  sogleich  Genaueres. 

Diese  Bewegungen,  durch  welche  die  Drehung  für  die  Retina 
compensirt  wird,  haben  also  auch  noch  eine  andere  Quelle  als  das 
Auge.  Es  ist  aus  vielen  Gründen  wahrscheinlich,  dass  sie  auch  von 
dem  Vestibulär -Apparat  ausgelöst  werden,  und  es  muss  sich  dies 
durch  Zerstörung  desselben  oder  Durchschneidung  seines  Nerven 
nachweisen  lassen.  Sind  die  Folgen  dieser  Operation  geschwunden, 
so  müssen  die  compensirenden  Bewegungen  wegfallen,  wenn  die 
Thiere  nicht  sehen. 

Dem  ist,  wie  bekannt,  wirklich  so.  Ich ')  habe  das  von  Tauben 
mit  exstirpirtem  Labyrinth  1874  und  1875  mitgetheilt  Ich  konnte 
nicht  verhindern,    dass   die  Thiere  vom    vierten   Tage  nach    der 


1)  Wiener  Jahrbücher  1874,  1875. 
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Operation  an  die  bekannte  krampfhafte  Kopfverdrehung  bekamen, 
und  80  konnte  ich  meine  Beobachtungen  immer  nur  an  einzelnen 
Tagen  machen,  wenn  die  stürmische  Zwangsbewegung  nicht  mehr 
und  die  Kopfverdrehung  noch  nicht  bestand. 

Prof.  Ewald^)  hat  die  Operationsmethoden  wesentlich  ver- 
bessert; seine  vollständig  labyrintblosen  Tauben  bekommen  keine 
Kopfverdrehung  und  man  ist  in  den  Beobachtungen  nicht  zeitlich 
beschränkt  Seine  Thiere  zeigen  wie  die  meinigen  keine  Spur  von 
compensirenden  Bewegungen,  wenn  die  Verschiebung  des  Netzhaut- 
bildes ausgeschlossen  ist. 

Högyes^)  hat  Kaninchen  die  Labyrinthe  theil weise  extrahirt 
und  den  Rest  mit  Salpetersäure  zerstört;  von  diesen  Thieren  theilt 
er  mit,  sie  hätten  keine  Zwangsbewegungen  gezeigt  und  auf  Rotation 
nicht  reagirt. 

Fröschen  das  Labyrinth  zu  zerstören  hat  Sehr  ad  er^)  eine 
vortreffliche  Methode  angegeben  und  gezeigt,  dass  solche  Thiere 
auf  der  Drehscheibe  die  compensirende  Kopfwendung  nicht  machen. 
Ewald  bemerkt,  die  Kopfwendung  bestehe  (manchmal  Br.)  noch 
fort,  wenn  die  Thiere  sehen;  die  Angabe  Schrader's  sei  aber  ganz 
genau,  wenn  bei  der  Rotation  keine  Verschiebung  der  Netzhautbilder 
stattfindet. 

Für  den  Menschen  hat  Kr  ei  dl*)  zuerst  gezeigt,  daßs  50®/o  der 
Taubstummen  bei  Drehung  keinen  Nystagmus  der  geschlossenen 
Augen  haben. 

Man  konnte  es  nun  nach  all  dem  für  erwiesen  ansehen,  dass 
die  compensirenden  Bewegungen  sowohl  von  der  Retina  als 
von  den  Bogengängen  ausgelöst  werden.  Ihre  Leistung  ist  das 
Festhalten  des  Gesichtsfeldes;  sie  erfolgen  im  Interesse  des  Sehens, 
und  so  ist  es  völlig  verständlich,  dass  die  beiden  auslösenden  Organe 
im  selben  Sinne  arbeiten. 

Dem  gegenüber  besteht  v.  Cyon  in  seiner  letzten  Abhandlung 
darauf,  dass  „es  sich  sowohl  bei  den  Kopfwendungen  als  auch  beim 
Kopf-  und  Augen- Nystagmus  um  reine  Gesichtsphänomene  handle*". 
Diesen  Beweis  glaubt  er  durch 


1)  N.  octavus  S.  154. 

2)  Pflüger'B  Archiv  Bd.  26  S.  566. 

3)  Pflüge r'B  Archiv  Bd.  41. 

4)  Pflager'8  Archiv  Bd.  51. 
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IX.  Versuche  an  geblendeten  Thieren 

zu   erbringen.    Denselben  sind   die   Gesichtswahmehmungen   durch 
undurchsichtige  Häubchen  oder  Kappen  entzogen,  v.  Gyon  findet  nun: 

A.  „Setzt  man  gesunde  Frösche,  welche  durch  leichte  lederne 
Kappen  geblendet  sind,  auf  die  Drehscheibe,  so  geben  sie,  gleichgültig, 
ob  stark  oder  langsam  rotirt,  gar  keine  Reaction  . . .  Der  Ausschluss 
der  Gesichtswahrnehmungen  genügt  also  beim  normalen  Frosche,  um 
die  bekannten  Kopfwendungen  bei  der  Drehung  nicht  zum  Vorschein 
kommen  zu  lassen.  Wenn  die  Unabhängigkeit  dieser  Kopfwendung 
von  den  Bogengängen  noch  eines  weiteren  Beweises  bedurfte,  so 
liefert  ihn  diese  Thatsache  so  vollkommen  wie  nur  irgend  möglich. 
Um  genauer  festzustellen,  welchen  Einfluss  die  Verschiebung  des 
Netzhautbildes  auf  die  Kopfwendung  hat,  genügt  folgender  einfache 
Versuch:  Ein  Frosch  wird  in  der  Bauchlage  auf  das  Brettchen 
befestigt,  und  zwar  derart,  dass  sein  Kopf  und  Vorderkörper  bew^- 
lich  bleiben.  Auf  die  Drehscheibe  gebracht  zeigt  er  bei  der  leisesten 
Drehung  die  bekannte  Kopfwendung.  Nun  wird  derselbe  Frosch  auf 
dem  Brettchen  in  der  Rückenlage  in  der  gleichen  Weise  befestigt. 
Keine  Spur  von  Kopfwendung,  auch  wenn  dieDrehung 
noch  so  lange  fortgesetzt  wird.  In  dieser  Lage  bleibt  bei 
der  Drehung  das  Netzhautbild  des  Frosches  (die  entsprechenden 
Theile  des  Brettchens)  unverschoben,  und  der  Kopf  behält  seine  nor- 
male Stellung  zum  Körper." 

Das  klingt  so  peremtorisch,  dass  mir  nichts  übrig  blieb;  die 
alten  fundamentalen  Versuche  mussten  wiederholt  werden.  Professor 
Exner  hatte  die  Güte,  das  mit  mir  zu  thnn,  und  wir  stellten  ge- 
meinsam den  Sachverhalt  fest. 

Einem  Frosche  wurden  die  Optici  von  der  Mundhöhle  aus  durch- 
schnitten und  einem  anderen  die  Bulbi  exstirpirL  Gleich  nach  der 
Operation  reagirten  sie  nicht  auf  Drehung,  eine  halbe  Stunde  später 
nur  andeutungsweise,  zwei  Tage  nachher  vollständig.  Es  wurden 
ein  blinder  und  ein  gesunder  Frosch  neben  einander 
in  den  Cyklostaten  gesetzt;  es  war  ein  Unterschied  in 
ihrer  Kopfwendung  nicht  zu  constatiren.  Durch  die Exstir- 
pation  der  Bulbi  und  die  Durchschneidung  der  Optici  sind  doch 
wohl  die  Gesichtswahrnehmungen  zuverlässig  ausgeschlossen,  aber 
die  Frösche  machen  die  Kopfwendung  doch  (vielleicht  etwas  schwächer 
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als  sehende).  Es  ist  also  falsch,  dass  die  Kopfwendung  der  Frösche 
ein  „reines  Gesichtsphänomen  ist**.  Wie  erklären  sich  aber  die  Ver- 
suchsergebnisse V.  Cyon's,  das  Ausbleiben  der  Kopf  Wendung  bei 
mit  Kappen  geblendeten  oder  auf  den  Rücken  aufgebundenen  Fröschen? 
Die  Beobachtung  der  Drehungserscheinungen  bei  Fröschen,  welche 
unter  verschiedenen  Bedingungen  stehen,  bringt,  wie  mir  scheint, 
etwas  Klarheit  in  die  Sache. 

Man  setzt  einen  Frosch  in  ein  Glas,  das  man  in  der  Hand  hält, 
und  dreht  sich  mit  ihm;  die  Kopfwendung  tritt  ein.  Man  nimmt 
denselben  Frosch  in  die  Hand  und  hält  ihn  am  Hintertheil  des 
Rumpfes :  die  Wendung  bleibt  aus.  Sie  erscheint  wieder,  wenn  man 
den  Fingerdruck  nachlässt,  verschwindet,  wenn  man  ihn  verstärkt, 
um  wieder  zu  kommen,  sowie  das  Thier  locker  gehalten  wird.  Ein 
Frosch  wird  auf  das  Brettchen  in  gewöhnlicher  Bauchlage  aufge- 
bunden, und  zwar  mit  breiten  Bändchen.  Trotzdem  reagirt  er  nicht 
auf  Drehung,  thut  es  erst,  nachdem  die  Beine  losgebunden  werden. 

Ein  Frosch,  in  Bauchlage  auf  das  Brettchen  gebunden,  reagirt 
zuerst  nicht  auf  Drehung,  wohl  aber  nach  einiger  Zeit.  Wenn  die 
Kopfwendung  ziemlich  normal  ist,  wendet  man  das  Brettchen  um; 
der  Frosch  ist  dann  mit  dem  Rücken  nach  abwärts  gekehrt,  aber 
seine  Gesichtswahrnehmungen  sind  nicht  beschränkt,  wie  wenn  er  mit 
dem  Rücken  nach  unten  aufgebunden  wäre;  er  sieht  den  Boden  und 
die  untere  Hälfte  des  Zimmers,  wie  früher  die  Decke  und  die  obere 
Hälfte.  Aber  wenn  man  sich  nun  mit  dem  Brettchen  in  der  Hand 
dreht,  wendet  der  Frosch  den  Kopf  nicht,  trotz  der  Verschiebung 
eines  sehr  mannigfaltigen  Netzhautbildes  ^). 

All  das  zeigt,  dass  die  Reflexhemmung  durch  sensible  Reize, 
Gefesseltsein  (Hypnose  des  in  der  Hand  festgehaltenen  Frosches), 
ungewohnte  Lage  u.  dgl.,  die  wir  ja  sonst  auch  am  Frosche  kennen, 
auch   bezüglich   des  Rotationsreflexes   leicht  eintritt.    Das  geschieht 


1)  Ich  will  noch  einige  Versuche  hier  anführen: 

Ein  Frosch  wird  in  Bauchlage  aufgebunden;  ist  bei  Drehung  reactionslos, 
reagirt  nach  5  Minuten;  Kopfwendung  massig  stark;  wenn  das  Brettchen  umgedreht 
wird,  so  dass  der  Rücken  des  Thieres  nach  abwärts  sieht,  ist  er  wieder  vollständig 
reactionslos.  Losgebunden,  locker  in  der  Hand  gehalten:  reagirt;  in  der  Hand 
umgedreht,  mit  dem  Bauch  nach  oben,  aber  freiem  Kopfe:  reactionslos. 

Ein  Frosch,  der  reagirt,  ist,  in 's  Bein  gekniffen,  reactionslos.  Ein  Frosch 
auf  der  Hand  sitzend,  reagirt;  auf  der  Hand  auf  den  Rücken  gelegt,  aber  mit 
freiem  Gesichtsfeld:  reactionslos  u.  s.  w. 
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auch,  weoD  den  Fröschen  die  Kappen  über  dem  Kopfe  befestigt 
werden,  und  diese  sensible  oder  sensorische  Reflex- 
h e m m  u n g  lässt  die  Kopfwendung  verschwinden,  nicht,  wie  v.  Cyon 
glaubt,  der  Ausschluss  der  Gesichtswahrnehmungen. 

Bei  labyrinthlosen  Fröschen  ist  nach  v.  Cyon  „die  Kopfwendung 
immer  schwächer  ausgeprägt  als  bei  gesunden  Fröschen",  was  ganz 
richtig  ist.  Nun  kommt  die  entscheidende  Frage:  besteht  die  Kopf- 
wendung bei  labyrinthlosen  Fröschen  fort,  wenn  die  Gesichtswahr- 
nehmungen ausgeschlossen  sind?  Hierüber  sagt  v.  Cyon  sonderbarer 
Weise  kein  Wort.  „Nach  Blendung  der  labyrinthlosen  Frösche  konnte 
natürlich  keine  andere  Erscheinung  auftreten,  als  wir  bei  ungeblendeten 
gefiinden"  *).  Wieso?  Nach  der  Lehre  vom  statischen  Sinne  muss  die 
Kopfwenduug  hier  ganz  verschwinden.    Darüber  erfahren  wir  nichts. 

Ich  ei^änze  dies  dahin,  dass  —  ganz  wie  Ewald  es  angibt  — 
der  labyrinthlose  Frosch  unsicher  und  schwach  reagirt,  die  Kopf* 
Wendung  aber  vollständig  schwindet,  wenn  man  um  das  Glas,  in 
dem  die  Thiere  rotirt  werden,  weisses  Papier  legt  und  dadurch  den 
Retinalreiz  bei  Drehung  sehr  abschwächt. 

Also  bei  Fröschen  verhält  sich  die  Sache  nicht,  wie  v,  Cyon 
angibt,  sondern  wie  wir  es  immer  dargestellt  haben :  die  Kopfwendung 
wird  sowohl  von  der  Retina  als  von  den  Bogengängen  ausgelöst; 
W^all  beider  Sinnesreize  lässt  sie  schwinden. 

Bezüglich  der  Tauben  sind  die  Unterschiede  zwischen  v.  Cyon 's 
Befunden  und  den  unserigen  nicht  so  schroff,  v.  Cyon  findet  bei 
geblendeten  Tauben  „nur  manchmal  ganz  schwache  Kopfwendung. 
Der  Kopf-Nystagmus  komme  schon  etwas  häufiger  vor,  fehle  aber  in 
der  Mehrzahl  der  Fälle".  Auf  die  Grösse  der  Kopfwendung  habe 
ich  nicht  besonders  geachtet;  wenn  sie  ein  Reflex  sowohl  von  der 
Retina  als  den  Bogengängen  ist,  muss  sie  durch  das  Wegfallen  der 
einen  Reizquelle,  der  Gesichtswahrnehmungen,  sehr  reducirt  werden. 
Der  Kopf-Nystagmus  ist  nichts  als  der  Wechsel  zwischen  der 
Kopfwendung  und  der  rapiden  Geraderichtung  des  Kopfes,  und  dieser 
Nystagmus  besteht  nach  v.  Cyon  bei  geblendeten  Tauben  fort  Be- 
züglich der  Häufigkeit  seines  Ausfalles  difleriren  wir;  ich  finde  die 
Fortdauer  in  der  Mehrzahl  der  Fälle,  v.  Cyon  in  der  Minderheit 
Das  ist  eine   untergeordnete  Diflerenz.T'  Die   hypnoiden  Zustände, 


1)  Es  scheint  mir  möglich,  dass  hier  ein  Schreibfehler  vorliegt,  und  es  statt 
„ungeblendete"  heissen  soll:  „ihrer  Labyrinthe  nicht  beraubte"  Frdsche. 
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welche  die  Tauben  so  leicht  bekommen,  treten  auch  unter  dem 
Häubchen  ein  und  lassen  dann  den  Nystagmus  verschwinden.  So 
erklären  sich  die  negativen  Fälle.  Wie  aber  erklärt  v.  Cyon  die 
positiven,  wo  bei  Ausschluss  der  Gesichtswahrnehmung  die  Reaction 
bestand?  Wenn  sie  nur  von  der  Retina  ausgehen,  „reines Gesichts- 
phänomen" sein  soll,  darf  sie  im  Dunkel  oder  unter  dem  Häubchen 
niemals  auftreten,    v.  Cyon  schweigt  darüber. 

„Auch  bei  Drehungen  der  gesunden  Tauben  (mit  der  Hand) 
um  die  Längs-  oder  Queracbe  gelingt  es  nie,  bestimmte  Kopfstellungen 
festzustellen."  Ich  begreife  diesen  Satz  nicht  recht.  Wenn  man 
eine  Taube  (in  der  Hand)  langsam  um  ihre  Längsache  dreht,  so 
hält  der  Kopf  seine  normale  Stellung  fest,  mit  dem  Schnabel  nach 
vom  unten  gerichtet,  so  zwar,  dass,  wenn  der  Körper  um  180^  ge- 
dreht und  der  Bauch  des  Thieres  nach  oben  gerichtet  ist,  der 
Scheitel  doch  noch  nach  oben  steht,  wie  vor  der  Drehung.  Der 
Versuch  ist  doch  so  einfach  und  sicher,  dass  eine  Differenz  darüber 
nicht  verständlich  ist.  Wahrscheinlich  beruht  sie  nur  darauf,  dass 
V.  Cyon  die  Taube  rasch  umdreht  und  ich  von  langsamer  Um- 
drehung spreche.  „Wird  die  Taube  bei  diesen  Umdrehungen  mit 
der  Kappe  geblendet,  so  gelingt  es  natürlich  ebensowenig,  an  ihr 
irgend  eine  constante  ,compen8irende^  Kopf  bewegung  zu  beobachten." 
Die  Taube  vollzieht  mit  der  Kappe  ganz  dieselbe  Muskelaction  wie 
ohne  Kappe,  welche  nur  manchmal  ausbleibt,  wie  die  anderen  Re- 
actionen  auch,  wenn  das  Thier  hypnotisch  wird.  Die  labyrinthlosen 
Tauben  lassen  immer  den  Kopf  die  Körperdrehung  mitmachen,  wenn 
sie  durch  die  Haube  geblendet  sind. 

Bezüglich  der  Säugethiere  wird  von  Cyon  ein  Versuch  mit 
einem  jungen  Kaninchen  ausführlich  beschrieben.  Dasselbe  hat  Kopf- 
wendung und  schwachen  Kopf-Nystagmus  bei  einer  Umdrehung  in 
fünf  Secunden ,  mittelst  der  Kappe  geblendet  ganz  schwache,  kaum 
merkliche ,  unsichere  Kopfwendung  bei  sehr .  langsamer  Drehung. 
„Wurde  das  Thier"  mit  der  Kappe  „frei  auf  den  Boden  gelegt,  so 
blieb  es  unbeweglich  und  war  nicht  einmal  durch  Stösse  von  der 
Stelle  zu  bringen."  Dieses  Thier  war  doch  offenbar  tief  benommen 
oder  hypnotisch,  wenn  man  den  Ausdruck  vorzieht.  Dass  bei  ihm 
ein  Reflex  ausfällt,  wundert  mich  nicht,  wohl  aber,  dass  v.  Cyon 
das  für  ein  Argument  hält 

Es  folgt  ein  Versuch  von  Rotation  bei  einem  Kaninchen  mit 
durchschnittenen  Acusticis,  von  depi  v.  Cyon  keine  Aufklärung  er- 
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wartet  hat,  mit  Recht,  wie  sich  zeigt.  Das  Thier  wird  eine  Viertel- 
stunde nach  der  Operation  ,,in  der  bekannten  hülflosen  Lage  mit 
nach  links  gedrehtem  Kopfe"  und  tetanischer  Verdrehung  der  Aug- 
äpfel auf  die  Drehscheibe  gebracht,  „bekommt  bei  leiser  Drehung 
deutlichen  Augen-Nystagmus  und  nach  Aufhören  schneller  Drehung 
einige  schwache,  aber  vollständige  BoUbewegungen". 

„Nun  werden  dieselben  Versuche  im  dunkeln  Zimmer  angestellt, 
und  zwar  nur  mit  plötzlichem  Anhalten  nach  schneller  Drehung. 
Bei  sechs  Versuchen  traten  zwei  Mal  anscheinend  heftige,  aber  kurz 
dauernde  Bollbewegungen  ein.  Viermal  fehlten  diese  BoUbewegungen, 
traten  aber  sofort  auf,  sobald  Licht  in  die  Augen  geworfen  wurde. 
Heftiger  Augen-Nystagmus  war  in  allen  sechs  Versuchen  zu  constatiren." 

Ich  habe  dem  über  solche  Versuche  mit  Acusticus-Durchschneidung 
oben  (S.  627)  Gesagten  nichts  hinzuzufügen. 

Was  nun  die  Erscheinung  beim  Menschen  angeht,  bei  dem  ja 
die  compensirende  Augenbew^ung  bei  Drehung  mit  geschlossenen 
Augen  immer  besteht  und  bei  Vollsinnigen  ausnahmslos  beobachtet 
wird,  so  sucht  sich  v.  Cyon  ihrer  in  folgender  Weise  zu  entledigen: 

„Man*)  sehe  nur**  (bei  Deutung  der  Thierversuche)  „von  unstatt- 
haften Analogien  mit  den  Drehversuchen  am  Menschen  ab.  Letzterer 
gibt  sich  Bechenschaft  von  der  stattfindenden  Botation;  er  denkt 
auch  nicht  an  einen  Widerstand  gegen  dieselbe;  sein  Kopf  folgt  den 
Bewegungen  des  Körpers  ebenso  vollkommen  wie  der  Kopf  der 
Thiere  bei  den  willkürlich  von  ihnen  ausgeführten  Drehungen." 

„Das  Festhalten  des  Netzhautbildes  beobachtet  man  ja  auch  beim 
Menschen,  dessen  Augapfel  dank  der  Unabhängigkeit  seines  Muskel- 
Apparates  und  seiner  freien  Beweglichkeit  in  der  Orbita  bei  den  Be- 
wegungen des  Kopfes  etwas  hinter  denselben  zurückbleibt.  Die  so- 
genannten compensirenden  Aug^bewegungen  beim  Menschen  entstehen 
nicht  nur,  weil  man  das  Netzhautbild  festzuhalten  sucht,  sondern 
auch,  weil  die  Innervation  der  Augenmuskeln  von  derjenigen  der 
Körpermuskeln  ganz  gesondert,  erfolgt,  daher  man  auch  mit  ge- 
schlossenen Augen  ein  deutliches  Nachbleiben  des  Augapfels  bei  der 
Bewegung  des  Kopfes  beobachtet." 

Ich  bedaure,  nicht  darüber  klar  zu  sein,  was  v.  Cyon  hier 
meint;  so  muss  ich  versuchen,  zu  ermitteln,  was  er  etwa. meinen 
könnte.    Ein  mühseliges  und  undankbares  Geschäft! 


1)  Bogengänge  und  Raumsinn  S.  72. 
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Was  soll  mit  dem  ersten  citirten  Passus  gesagt  sein?  Der 
Drehungs  -  Nystagmus  des  Menschen  soll  mit  dem  der-Thiere  nicht 
analog  sein,  weil  der  Mensch  der  Drehung  nicht  widerstrebe?  Damit 
wäre  vielleicht  zu  erklären,  dass  eine  bei  den  Thieren  auftretende 
Erscheinung  beim  Menschen  fehlt,  aber  nicht  ihr  Vorhandensein.  Es 
kann  doch  nicht  gemeint  sein,  dass  der  Mensch  seine  Augen- 
bewegungen (von  denen  man  nichts  wusste,  bevor  Purkynie  sie 
entdeckt)  aus  gutem  Willen  macht?  Und  wenn  nicht  das,  dann 
besagt  der  Passus  überhaupt  nichts. 

Ebenso  unverständlich  ist  das  zweite  Alinea.  Zuerst  soll  die 
Wendung  der  Augen  ein  passives  Zurückbleiben  sein.  Das  ist  von 
vorneherein  dadurch  widerlegt,  ,,das8  der  Bulbus  durch  den  ersten 
Nystagmusschlag ,  das  rasche,  energische  Nachdrehen  eine  Dreh- 
geschwindigkeit erhält,  die  jene  des  Kopfes  übertrifft,  und  nun  weiter 
kein  Grund  vorhanden  wäre,  wesshalb  sich  die  Augen  von  da  an 
nicht  ruhig  in  ihrer  relativen  Stellung  weiter  mitdreheu  sollen.  Dem 
ist  aber  nicht  so.  Drehe  ich  mich  weiter,  so  wiederholt  sich  jenes 
Zurückbleiben  und  Nachdrehen  der  (geschlossenen)  Augen,  so  dass 
ich  bei  einer  Umdrehung  meines  Körpers  mit  dem  auf  die  Lider 
gelegten  Finger  etwa  10  Rucke  des  Bulbus  fühle"  *).  Also  das 
Zurückbleiben  des  Bulbus  ist  eine  active  Bewegung. 

Dann  sollen  die  compensirenden  Augenbewegungen  auch  bei 
geschlossenen  Augen  entstehen,  „weil  die  Innervation  der  Augen- 
muskeln von  derjenigen  der  Körpermusculatur  ganz  gesondert  er- 
folgt". Ich  muss  wieder  fragen:  Was  heisst  das?  Der  einzige  Sinn, 
den  ich  hineininterpretiren  kann,  ist:  die  Augen  bleiben  (passiv) 
zurück,  während  die  Körpermusculatur  den  Rumpf  und  Kopf  um- 
dreht, weil  sie  nicht  mit  dieser  zugleich  im  Sinne  der  Drehung 
innervirt  werden.  Dieses  Argument  — -  wenn  es  v.  Cyon  so  gemeint 
hat  —  ist  aber  auch  haltlos,  denn  der  Augen-Nystagmus  erfolgt  bei 
passiver  Rotation,  also  ohne  alle  Innervation  der  Körpermusculatur 
gerade  so  wie  bei  activer.  Sonst  abei  haben  die  obigen  Sätze  über- 
haupt keinen  Inhalt 

V.  Cyon  hat  beobachtet,  dass  bei  geblendeten  Tauben,  die  nach 
rascher  Rotation  keinen  Nach-Nystagmus  haben  (Tauben  werden  be- 
kanntlich nur  sehr  wenig  und  manchmal  überhaupt  nicht  schwindlig 
auf  der  Drehscheibe),   doch    „einzelne    sehr  deutliche  Nystagmus- 


1)  Wiener  Jahrbücher  1874  S.  12. 

KPflftger,  ArduTfftr  Physiologie.    Bd.  68.  42 


Digitized  by 


Google 


642  Josef  Btfeiibr: 

schlage  sowohl  des  Kopfes  als  dei:  Augen  auftreten,  wenn  mata  beim 
Anhalten  rasch  die  Haube  wegnimmt".  Aehnliches  wird  beim  Ka- 
ninchen beobachtet,  das  im  dunkeln  Raum  rotirt  wurde;  „wenn  die 
BoUbewegungen  beim  Anhalten  nicht  auftraten,  würden  dieselben 
sofort  hervorgeiTifen ,  wenn  dem  Thiere  schnell  ein  Licht  vor  die 
Augen  vorgehalten  wurde."  v.  Cyon  deutet  das  dahin,  dass  „der 
als  neuer  Beiz  hinzukommende  Gesichtsschwindel  an  diesen  Be- 
wegungen schuld  sei".  Er  macht  dann  an  sich  selbst  einen  Versuch, 
indem  er  sich  mit  geschlossenen  Augen  umdreht  und  findet:  „Der 
Gesichtsschwindel  trat  aber  nur  auf,  als  ich  die  Augen  aufmachte 
und  eine  Oeffnung  im  Fensterladen  fixirte."  Und  diese  merkwürdige 
Thatsache  betont  unser  Autor  noch  weiter: 

„Aus  den  in  diesem  Capitel  beobachteten  Erstiheibüngeü  an 
Tauben  und  Kaninchen,  sowie  auch  aus  dei*  erwähnten  Selbst- 
beobachtung geht  jedenfalls  hervor,  dass  der  Gesichtsschwindel 
erst  auftritt,  wehn  bei  der  Botation  odet  nach  Beendigung  der- 
selben Gesichtseindrücke  auf  die  Retina  einwirken.'" 

Gesichtsschwindel  heisst:  Scheinbewegung  der  ge- 
sehenen Objecte;  dass  diese  nur  eintritt,  Wenn  Obj6Cte  gesehen 
werden  —  das  scheint  nicht  erst  bewiesen  werden  zu  müssen,  das 
ist  doch  selbstverständlich.  Für  v.  Cyon  aber  „geüügt  di^e  That- 
sache schon  allein,  um  die  Breuer "^sche  Auffassung  der  tompen- 
sirenden  Bewegungen,  welche  von  den  JBogengängen  ausgehen  sollien, 
als  unzulässig  darzustellen." 

Einige  Beobachtungen  v.  GyoB's  über  Desorientinittg  im 
Dunkeln  u.  dgl.  lasse  ich  unbesprochen,  weil  feie  mit  unserem  Giegen- 
staude  gar  nichts  zu  thun  haben. 

Aber  ich  will  nach  die  Ausführungten  Y.  Cyon 's  besprechen 
bezüglich  der  bekannten  Schiefstellung  von  Bäumen,  Häusetn  u.  s.  f., 
die  man  beim  Durchfahren  einer  Eisenbahncurve  beobachtet  Ich 
thue  das,  weil  unser  Autor  sich  auf  eine  eigene  Beobachtung  beraft, 
also  auf  Thatsächliches. 

Die  Thatsache  ist  allbekannt;  Mach,  Kreidl,  ich  u.  A.  er- 
klärten sie  damit,  dass  wir  die  Richtung  der  Gravitation,  der  Ver- 
ticalen  empfinden ,  dass  beim  Auftreten  einer  horizontal  auf  unseren 
Körper  wirkenden  Centrifugalkraft,  also  dner  horizontale^  Massen- 
beschleunigung, diese  sich  mit  der  verticalen  Gravitation  zu  einer 
mehr  oder  minder  schiefen  Resultante  verbnide;  wir  aber  eben  diese  nun 
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für  die  Verticale  halteu,  demnach  die  wirklicli  verticaleo  Linien  im 
entgegengesetzten  Sinne  fttr  schief.  Wir  wussten  ausserdem,  dass 
Schiefstellung  des  Kopfes  gegen  die  Verticale  eine  dauernde  rota- 
torische Augenverstellung  im  entgegengesetzten  Sinne  hervorruft. 
Das  Schiefwerden  der  Massenbeschleunigungsrichtung  des  Kopfes 
durch  die  Centrifogalkraft  rufe  ebenso  wie  die  wirkliche  Kopfneigung 
eine  unbewusste  Baddrehung  der  Augen  nach  der  anderen  Seite 
hervor,  und  darum  sehen  wir  die  verticalen  Linien  schief.  Als 
Organ  der  Empfindung  von  Massenbeschleunigungen  glauben  wir  die 
OtQüthen- Apparate,  d.  h.  die  Nervenendigungen  der  Säckchen,  an- 
sprechen m  dQrfen. 

V.  Cyon  sagt^),  Mach  habe  diese  „Täuschungen  in  folgender 
Weise  zu  erklären  versucht:  Die  Beschleunigung  des  Zuges 
in  den  Gurven  erzeuge  eine  Strömungstendenz  der  Endolymphe 
in  den  horizontalen  Bogengängen.  Wir  sollten  daher  nicht  die  Ge- 
schwindigkeitep,  sondern  nur  die  Beschleunigungen  empfinden;  die 
Empfindungen  der  Bogengänge  sollen  uns  Über  die  Lage  der  Yerti- 
ticalen  unterrichten/ 

Es  ist  in  den  bezüglichen  Erörterungen  von  Mach  u.  A.  von 
„Massenbeschleunigung**,  „Schwerebeschleunigung*'  u.  dgl.  die  Rede, 
natürlich  imSiiine  derMechanik;  v.  Gyon  hat  nun  leider  diese 
Ausdrücke  missverstanden.  Er  spricht  „von  der  Beschleunigung 
des  Zuges  in  den  Gurven",  welche  auf  die  Endolymphe  in  den 
horizontalen  Gan&len  wirke,  und  meint  also :  Beschleunigung  bedeute, 
dass  der  Zug  schneller  fahre.  Hat  man  sich  erst  hievon  überzeugt, 
so  begreift  man,  was  sonst  unbegreiflich  wäre,  dass  v.  Gyon  absolut 
nicht  auffasst,  wie  in  dieser  ganzen  Erörterung  von  den  Bogen- 
gängen gar  nicht  die  Rede  ist,  weil  ihnen  eine  solche  Perception 
offenbar  unmöglich  ist;  dass  er  Mach  die  Meinung  zuschreibt:  „die 
Empfindungen  der  Bogengänge  sollen  uns  über  die  Lage  der  Verti- 
calen unterrichten**,  während  Mach^)  ausdrücklich  sagt,  dass  „man 
für  die  Empfindung  der  Progressivbeschleunigung  (und  Lage)  andere 
Organe  annehmen  müsse,  wie  für  jene  der  Winkelbeschleunigung"". 
V.  Gyon  hat  von  Anfang  an  missverstanden,  wovon  gesprochen  wird. 
Und  mn  kann  «.  B.  Kreidl  noch  so  ausdrücklich  nur  vom  Otolithen- 
Apparat  sprechen,  v.  Cyon  bleibt  dabei  ^),  „Kr  ei  dl  sei  von  der 

1)  Bogengänge  und  Raamsinn  S.  31. 

2)  Bewegungsempfindangen  S.  111. 

8)  Bogengänge  und  Raamsinn  S.  58. 
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Voraussetzung  ausgegangen,  dass  die  Bogengänge  als  Organ  fQr 
Drehempfindungen  uns  helfen,  die  Richtung  der  Verticalen  zu  be- 
stimmen" u.  s.  f. 

y.  Cyon  nun  erklärt  jene  Beobachtung  im  Eisenbahnwagen  aus 
der  bekannten  Schiefstellung  des  Wagens  in  der  Curve.  „Dabei 
bilden  die  Waggons  nebst  Thtiren,  Fensterrahmen  u.  s.  w.  einen 
Winkel  mit  den  Bäumen  u.  s.  f. ;  da  wir  gewohnt  sind,  die  Waggons 
für  vertical  zu  halten,  so  schliessen  wir,  dass  die  Telegrapbenstangen 
und  Bäume  schief  gegen  die  Verticale  des  Waggons  stehen.  Um 
sich  von  der  Richtigkeit  dieser  Erklärung  zu  überzeugen,  genügt  es, 
sich  aus  dem  Waggon  derart  hinauszulehnen,  dass  man  die  Fenster- 
rahmen und  die  Waggonwände  nicht  mehr  als  Vergleichsobjecte  vor 
den  Augen  hat;  sofort  erscheinen  die  Telegraphenstangen  wieder 
ganz  aufrecht  stehend.  Ja,  es  genügt,  die  schief  ei*scheinenden  Bäume 
oder  Stangen  durch  einen  Operngucker  anzuschauen,  um  sie  wieder 
ganz  vertical  zu  sehen.  Natürlich  dürfen  die  Fensterrahmen  nicht 
im  Gesichtsfeld  erscheinen.  "* 

Es  ist  richtig:  die  Schiefe  der  von  uns  für  vertical  gehaltenen 
Linien  unserer  nächsten  Umgebung  könnte  an  jener  Erscheinung 
Schuld  tragen,  mindestens  dazu  beitragen.  Um  zu  erfahren,  ob  es 
wirklich  so  ist,  muss  man  den  Versuch  so  anstellen,  dass  die  Centri- 
iiigalkraft  auf  den  Beobachter  wirkt,  die  Linien,  die  ihn  umgeben, 
aber  nicht  schief  gestellt  werden.  Tritt  die  Täuschung  dann 
auch  ein,  so  hängt  sie  im  Waggon  nicht  von  der  Schiefe  der 
Fenster  u.  s.  f.  ab. 

Diese  Versuche  hat  nun  Mach^)  1874  und  1875  publicirt  und 
KreidP)  1891  in  ausgedehntem  Maasse  wiederholt.  Beide  unter- 
suchten die  Schätzung  der  Verticalrichtung ,  während  Centrifugal- 
kraft  auf  den  Untersuchten  wirkte,  aber  seine  Umgebung  ihre  Stellung 
zur  Senkrechten  nicht  änderte,  und  Kreidl  constatirte,  dass  von 
71  so  untersuchten  normalen  Personen  nur  einer  den  von  der  Theorie 
geforderten  Fehler  nicht  machte  und  in  seinem  Urtheil  über  die 
Verticale  nicht  beeinflusst  war.  Alle  Anderen  hielten  mit  einem 
durchschnittlichen  Fehler  von  8—9^  die  Verticale  für  schief  und  be- 
zeichneten eine  schiefe  Linie  als  vertical.  Es  scheint  also  ganz  un- 
möglich, zu  behaupten,  dass  die  Täuschung  im  Waggon  von  der 


1)  Bewegungsempfindungen  S.  27. 

2)  Pflttger's  Archiv  Bd.  51  S.  138. 
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Schiefstellung  bedingt  sei,  nachdem  sie  ebenso  ohne  Schiefstellung 
auftritt;  aber  allerdings,  Herrn  v.  Gyou  ist  das  doch  möglich,  trotz- 
dem er  sowohl  Mach's  als  KreidTs  Versuche  kennt 

y.  Cyon  führt  nun  weiter  an,  dass  dieselbe  Täuschung  auch 
bei  geradlinigen  Zahnradbahnen  auftrete,  wenn  die  Wagenlinien  bei 
stärkerem  Steigen  der  Trace  schief  werden.  Ich  habe  das  auch  ge- 
sehen, glaube  nicht,  dass  es  nur  von  dem  Schiefwerden  der  Wagen- 
linien komme,  will  aber  darüber  ohne  weitere  eigene  Beobachtung 
nicht  discutiren.  Aber  wie  es  sich  auch  damit  verhalte  —  mit  dem 
von  uns  für  die  Theorie  verwertheten  Phänomen  hat  die  Schief- 
stellung des  Wagens  als  reines  Accidens  nichts  zu  thun. 

Auf  Seite  62  wendet  sich  v.  Cyon  dagegen,  dass  zu  Gunsten 
unserer  Ansicht  „die  ,bekannten  Haltungen'  des  Pferdes  in  der  Manage 
angeführt"  werden,  und  bringt  dagegen  die  Beobachtungen  vor, 
welche  seine  Erfahrung  als  Reiter  ihm  geliefert.  Diese  haben  aber 
mit  jener  Anführung  gar  nichts  zu  thun;  denn  v.  Cyon  spricht  von 
der  Kopf  Wendung  des  galo'ppirenden  Pferdes  —  „nämlich  nach 
links  beim  Galoppiren  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  und  umge- 
kehrt **.  Wir  aber  berufen  uns  auf  die  schiefe  Haltung  des  Pferde- 
körpers während  des  Galoppirens  in  der  Curve,  die  man  ja  ebenso 
beim  Schlittschuhläufer  u.  s.  w.  sieht,  und  welche  von  der  eben  be- 
sprochenen, durch  die  Centrifugalkraft  veränderten  Perception  der 
Verticalen  abhängt. 

V.  Cyon  findet  (S.  111):  „Wenn  ich  mit  geschlossenen  Augen 
unter  Wasser  tauche  und  mir  dabei  die  Ohren  durch  die  Daiunen 
verstopfe,  so  verliere  ich  vollständig  jede  Eenntniss  sowohl  über  die 
Lage  meines  eigenen  Körpers,  als  auch  über  die  Raumverhältnisse 
der  Umgebung." 

Es  kann  sich  bei  diesem  Versuch  natürlich  nur  um  die  Kennt- 
niss  von  oben-unten  handeln.  Diese  bleibt  bei  anderen  YoUsinnigen 
unter  solchen  Verhältnissen  immer  erhalten.  Unser  Autor  ist  sehr 
zu  Schwindeligwerden  geneigt,  und  so  ist  es  denkbar,  dass  das  Ein- 
drängen der  Daumen  in  die  Gehörgänge  ihn  etwas  schwindlig  macht 
und  desorientirt.  Der  Versuch  müsste  mit  offenen  oder  durch  öl- 
getränkte Watte  lose  verschlossenen  Gehörgängen  gemacht  werden. 

X. 

Hiermit  ist  nun  Alles  erschöpft,  was  an  Experimentellem 
oder  an  Beobachtungen  in  der  „kritischen  und  experimentellen  Unter- 
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sachung"  von  1897  zu  finden  ist.  Dem  Allbekannten  ist  kaum  irgend 
etwas  Neues  hinzugefügt  worden,  auch  nicht  Solches  hervorgehobeni 
dessen  Bedeutung  etwa  früher  übersehen  worden  w&re.  Ich  sollte 
jetzt  auf  die  Kritik  unserer  Anschauungen  und  Begründungen  ein- 
gehen, welche  v.  Gyon  übt  Doch  glaube  ich,  mich  nach  der  Be- 
sprechung des  Thatsächlichen  in  der  Kritik  seiner  Kritik  sehr  kurz 
fassen  zu  können.  Es  folgt  Missverständniss  auf  Missyerständniss. 
Einige  Proben  werden  genügen. 

Ich  habe  eben  angeführt,  wie  v.  Gyon  unentwegt  dabei  bleibt, 
dass  wir  die  Empfindung  der  Verücalen  den  Bogengängen  zuschrieben, 
und  dies  hat  gezeigt,  dass  solchem  Missdeuten  auch  unabsichtliches 
Nichtverstehen  zu  Grunde  liegen  kann. 

Schwerer  erklärlich  ist  es,  wenn  v.  Gyon  an  mehreren  Stellen 
seiner  letzten  Abhandlung  uns  die  Meinung  zuscl^reibt,  „das  Ohr- 
labyrinth sei  ein  specielles  Sinnesorgau  für  den  Drehschwindel*'  (S.  31). 
„Ein  specielles  Organ,  wie  die  Bogengänge,  für  das  Erzeugniss  dieser 
Erscheinung  zu  vindiciren,  kommt  ja  auf  dasselbe  hinaus,  als  wollte 
man  die  Function  der  Niere  in  Erzeugung  von  Ni^rensteinchen  sehen 
oder  die  Hirnhaut  als  Sinnesorgan  für  Kop&chmerzen  betrachten** 
(S.  57);  und  an  anderem  Orte. 

Es  wäre  vielleicht  richtiger,  zu  sagen,  jene  Meinung  sei  ebenso 
absurd,  als  wollte  man  das  Auge  ein  specielles  Organ  für  Nachbilder 
nennen;  aber  gleichviel,  absurd  ist  jene  Anschauung.  Nur  haben 
wir  sie  nicht  geäussert.  Wir  halten  die  Bogengänge  für  ein  Organ 
zur  Empfindung  der  Drehung  und  den  Drehschwindel  für  das  Nach- 
bild dieser  Empfindung.  Als  solches  hängt  er  mit  der  Function 
des  Organes  ebenso  innig  zusammen,  als  das  optische  Nachbild  mit 
dem  Lichtsiun  des  Auges.  Aber  ein  „specielles  Sinnesorgan  für  Dreh- 
schwindel" —  diese  Absurdität  ist  nicht  unser*). 

(S.  45.)  „Die  sämmüichea  Kopf  Wendungen ,  sowie  den  Kopf- 
und  Augen-Nystagmus  betrachten  Breuer  u.  A.  als  Symptome  des 
Drehschwindels  bei  Thieren.  Sie  sollten  reflectorisch  von  den 
Bogengängen  ausgelöst  werden  und  den  sogenannten  ,compensatori- 
schen  Augenbewegungen'  entsprechen,  die  man  am  Menschen  bei 
der  Drehung  seines  Körpers  beobachtet,  und  die  dazu  bestimmt  sein 

1)  £wald  aberschreibt  das  Capitel,  in  dem  von  den  compensirenden  and 
den  Schwindelbewegungen  gehandelt  wird,  etwas  ungenau  „Der  Drehschwindel'', 
hält  aber  nat&rlich  nicht  im  Mindesten  die  Can&le  für  ein  specielles  Oigan  des 
Schwindels. 
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sollen,  uns  zu  gestatten,  den  Winkel  zu  berechnen,  welchen  der  Kopf 
dabei  beschrieben  hat!'' 

Es  ist  nicht  wahr,  dass  ich  jemals  die  Kopfwendungen  oder  den 
Kopf-  und  Augen- Nystagmus,  welche  während  der  Drehung  auf- 
treten, als  Symptome  des  Drehschwindels  betrachtet  habe.  Als  solches 
erkennen  wir  die  analogen  (nach  der  anderen  Seite  gerichteten) 
Wendungen  und  Bewegungen  nach  Schluss  der  realen  Drehung; 
diese,  glauben  wir,  hängen  mit  der  Empfindung  einer  Schein- 
drehung  zusammen,*  und  eine  solche  nennt  man  Dreh- 
schwindel, nicht  die  richtige  Perception  realer  Drehung.  Da  aber 
die  Bewegungen  beim  Beginne  und  nach  Abschluss  der  Drehung  ganz 
identisch  und  nur  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  so  glauben  wir, 
dass  sie  von  analogen  Vorgängen  in  denselben  Organen  abhängen, 
und  zwar  von  dem  Stosse  der  Endolymphe  in  den  Ampullen. 

Es  ist  aber  auch  nicht  wahr,  dass  ich  jemals  gemeint  hätte, 
diese  compensirenden  Augenbewegungen  beim  Menschen  seien  „be- 
stimmt, uns  zu  gestatten,  den  Winkel  zu  berechnen,  welchen  der 
Kopf  bei  der  Drehung  beschrieben  hat"*.  Das  einzige  Mal,  wo  ich 
wirklich  von  Derartigem  sprach  (Med.  Jahrb.  1874,  S.  48),  betraf  es 
N  ag er s  Meinung,  dass  „aus  dem  Betrage  der  stattgefundenen  Rad- 
drehung ein  Sc^hluss  auf  die  Stellung  des  Kopfes  zu  machen  und  da- 
durch die  Localisation  des  Gesehenen  zu  vollziehen  sei".  Diese 
Ansicht  Nagel's  (die  übrigens  viel  älter  ist,  als  unsere  Labyrinth- 
theorie) lehnte  ich  ab  und  erklärte  sie  für  eine  Umdrehung  der 
wirklichen  Verhältnisse. 

(S.  99.)  „Man  sieht, ...  wie  verfehlt  es  war,  aus  den  Flourens- 
schen  Erscheinungen  schliessen  zu  wollen,  dass  die  Bogengänge  .... 
den  complicirten  Reflexmechanismus  auslösen,  der  in  der  That  von 
sämmtlichen  sensiblen  Gebilden  der  Haut,  der  Sehnen,  der  Gelenk- 
flächen u.  s.  w.  veranlasst  wird  (Breuer)." 

Der  Leser  muss  glauben,  ich  hätte  die  Gleichgewichtserhaltung 
ganz  den  Bogengängen  zugeschrieben,  und  v.  Cyon  vindicire  den 
sensiblen  Gebilden  ihren  legitimen  Antheil  daran.  Aber  1875  ^)  lehnte 
ich  den  Ausdruck  „Gleichgewichtsorgan"  ab;  er  sei  nicht  bezeichnend; 
„zur  Gleichgewichtserhaltung  tragen  ausser  dem  Vestibular-Apparat 
noch  bei:  einerseits  Tast-  und  Muskelempfindungen,  andererseits  der 
motorische  Apparat". 

Und  80  fort. 


1)  Mediciiu  Jahrb.  1875  S.  1. 
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Unter  solchen  Umständen,  wo  der  Antor  die  fremde  Ansicht 
ungenau  darstellt  und  diese  Darstellung  dann  kritisirt,  bat  es  keinen 
Zweck,  der  Kritik  eingehend  entgegenzutreten.  Die  Theorie  vom 
Raumsinn,  auf  welche  v.  Cyon  so  eindringlich  hinweist,  bot  einiges 
Interesse,  und  wenn  einer  sich  immer  mehr  befestigenden  Lehre,  wie 
die  vom  statischen  Sinne,  Versuche  entgegengestellt  werden,  mit  dem 
Anspruch,  diese  Theorie  zu  vernichten,  so  muss  man  diese  Versuche 
untersuchen.  (Dass  das  eine  Discussion  pro  nihilo  war,  weil  die 
Versuche  nichts  Wesentliches  zeigen,  ist  nicht  meine  Schuld.)  Aber 
den  kritischen  Bemühungen  v.  Cyon 's  zu  folgen,  ist  zwecklos.  Es 
müsste  immer  seine  Darstellung  unserer  Ansicht  erst  richtig  gestellt, 
dann  discutirt  werden,  und  so  „in  lawinenartigem  Anschwellen"  wurde 
ich  die  Geduld  der  Leser  wie  den  Raum  dieser  Zeitschrift  ganz  un- 
gebührlich missbrauchen.  Wen  die  Fragen  interessiren ,  um  die  es 
sich  handelt,  der  muss  ja  ohnedies  die  originalen  Arbeiten  vergleichen 
und  selbst  sein  Urtheil  gewinnen.  Jener  Theil  der  v.  Cyon'schen 
Arbeit  also,  in  dem  „der  Boden  durch  sorgfältiges  Lichten  von  all 
dem  Unkraut  gesäubert  wird,  das  auf  demselben  so  reichlich  ge- 
wuchert hat"  —  der  bleibt  unbeantwortet.  Dass  die  Besprechung 
des  anderen  Theiles  so  umfangreich  geworden,  möge  entschuldigt 
werden.    Es  ist  nicht  gerne  geschehen. 


Pierer*80he  Hofbuchdmckerel  Stephan  Oeibel  A  Co.  in  Altonbarg. 
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